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为 了 使 我 国 培养 的 新 一 代 大 学 生 能 适应 21 世纪 这 个 科技 飞速 发 展 、 竞 争 异 
常 激烈 的 时 代 , 根 据 国家 教育 部 面向 21 世纪 课程 改革 要 求 ,结合 我 校 电 工 电子 
系列 课程 建设 与 改革 实践 ,本 着 更 新 内 容 、 侧 重 应 用 、 培 养 能 力 的 编写 原则 而 编 
写 了 这 本 新 教材 。 

本 教材 以 教育 部 面向 21 世纪 《高 等 学 校 电 工学 课程 教学 基本 要 求 》 作 为 编 
写 的 基本 依据 。 但 考虑 到 目前 大 多 数学 校 相 关 非 电 类 专业 电工 电子 课程 学 时 
数 (50 学 时 左右 ) 的 实际 情况 ,对 现 有 教学 内 容 进行 了 精 选 ,删除 陈旧 内 容 , 反 映 
科技 新 动态 ,将 目前 国内 高 等 学 校 非 电 类 专业 多 数 采用 的 《电工 技术 》 和 《电子 
技术 》 两 册 合 并 为 一 册 出 版 ,定名 为 《电工 电子 技术 》。 

本 教材 内 容 的 编写 特点 :继承 传统 性 、 增 强 应 用 性 和 反映 先进 性 。 在 传统 
理论 的 基础 上 ,注重 理论 与 实际 的 结合 ,加 强 实际 应 用 的 内 容 ; 建 立 模型 来 源 于 
实际 的 认识 规律 ,阐述 理想 元 件 的 定义 与 实际 器 件 的 辩证 关系 ,并 提供 一 些 实 
物 图 片 ; 每 章 含 有 与 之 内 容 相 适应 的 工程 实例 ,为 理论 和 方法 的 学 习 黄 定 实 际 
背景 基础 ,有 利于 提高 学 生 的 学 习 兴 趣 和 分 析 问 题 、 解 决 问题 的 能 力 ;每 章 开始 
有 内 容 提 要 .本 章 重点 \ 本 章 难 点 及 本 章 易 榴 忽 的 问题 ,以 帮助 学 生 在 学 习 过 程 
中 少 走 弯路 ;每 节 后 均 附 有 思考 与 练习 题 ,以 帮助 学 生 更 好 地 掌握 本 节 内 容 ; 尽 
量 减 少 理论 推导 ,语句 简单 ,力求 通俗 易 懂 ,以 利于 学 生 自 学 ;有 较 丰 富 的 例题 
和 习题 ,书后 配 有 部 分 习题 参考 答案 ,便于 教 与 学 。 

附录 中 介绍 了 当前 国际 流行 的 非常 适合 电工 电子 类 课程 辅助 教学 和 实验 
的 仿真 软件 EWB, 进 一 步 拓 展 学 生 的 思路 ,使 学 生 了 解 现代 电工 电子 分 析 方 法 
的 最 新 进展 。 

教材 结构 和 体系 设计 的 特点 :第 1 章 的 电路 模型 和 电路 的 基本 定律 为 全 书 
商定 基础 ;电路 的 分 析 方 法 不 但 适用 于 直流 电路 而 且 也 适用 于 交流 电路 ,作为 
第 2 章 ; 正 弦 交 流 电 路 、 三 相交 流 电 路 、 非 正弦 交流 电路 为 交流 的 范畴 ,作为 第 3 
章 ; 一 阶 电路 的 时 域 分 析 、 基 本 放大 电路 、 集 成 运算 放大 器 、 直 流 稳 压 电源 主题 
突出 ,各 立 一 章 ; 集 成 门 电路 及 组 合 逻 辑 电 路 、 集 成 触发 器 及 时 序 逻 辑 电 路 、 电 
动机 与 电气 控制 技术 联系 紧密 ,各 成 一 章 。 

本 书 共 10 章 ,覆盖 了 电工 电子 课程 的 主要 内 容 , 书 中 打 “x” 部 分 可 根据 具 
体 学 时 数 来 选用 。 各 章 课 内 教学 参考 学 时 为 :第 1 章 7 学 时 ;第 2 章 4 学 时 ;第 3 
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章 12 学 时 ;第 4 章 3 学 时 ;第 5 章 10 学 时 ;第 6 章 5 学 时 ;第 7 章 3 学 时 ;第 8 章 
4 学 时 ;第 9 章 6 学 时 ;第 10 章 6 学 时 ,全 书 在 60 学 时 以 内 。 若 学 时 在 50 左右 ， 
可 在 第 1.2.3、.5、.6.7.8、9、10 章 不 打 “x” 部 分 内 选用 ,作为 基本 教学 内 容 。 

本 教材 由 东 华 理工 大 学 电子 信息 工程 教研 室 组 织 编写 , 东 华 理工 大 学 黄河 
编写 第 1 章 和 附录 A 一 G, 王 晓 荣 编写 第 2.9 章 , 管 小 明 编 写 第 3、4 章 , 高 浪琴 
编写 第 5 章 , 余 颖 编写 第 8、10 章 ; 江 西 农业 大 学 右 水 和 泉 编 写 第 6.7 章 , 全 书 由 王 
晓 荣 统 稿 。 东 华 理 工大 学 罗 筋 审阅 了 全 书 的 初稿 ,并 提出 了 许多 宝贵 的 修改 意 
见 , 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 吸取 了 参考 文献 中 多 位 专家 、 学 者 的 经 验 , 受 益 菲 浅 ; 
得 到 武汉 理工 大 学 出 版 社 的 大 力 支持 ,得 到 东 华 理工 大 学 教务 处 及 本 教研 室 许 
多 老师 的 关心 与 支持 ,在 此 一 并 致 以 衷心 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ,不 妥 和 错误 之 处 在 所 难免 。 琢 请 使 用 本 教材 的 教师 、 
学 生 以 及 其 他 读者 批评 指正 。 


编 者 
2009 年 9 月 
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1 电路 模型 和 电路 的 基本 定律 


入 窍 提要 1 


》 内 容 提 要 


Dy Ey 
本 章 介 绍 电 路 模型 .电路 的 基本 物理 量 及 参考 方向 、 电 路 的 基本 定律 和 基本 元 件 、 实 际 
电源 的 等 效 变 换 法 及 电路 中 电位 的 计算 。 本 章 内 容 是 学 好 后 续 各 章 的 基础 。 
4 本 章 重点 
电流 ,电压 参考 方向 的 概念 , 基 尔 堆 夫 定律 。 参 考 方向 是 电路 分 析 最 基本 的 概念 , 基 尔 
霍 夫 定律 是 电路 理论 的 基石 ,应 熟练 掌握 和 运用 ,为 学 习 后 续 各 章节 打下 较 好 的 基础 。 
FT 


4 本 章 难点 》 


电流 .电压 参考 方向 的 理解 与 运用 , 基 尔 霍 夫 定律 方程 式 的 列 写 。 


4 易 疏 忽 的 问题 ， 


人 sa mm 
不 标 物理 量 的 参考 方向 就 计算 ,文字 代号 书写 不 规范 (大 、 小 写 混淆 ), 用 KKVL 解 题 不 
标 绕 行 方向 ,不 注意 表达 式 的 正 负 号 。 


1.1 实际 电路 与 电路 模型 


1.1.1 实际 电路 的 作用 和 组 成 部 分 


人 们 为 了 实现 自己 的 目的 ,将 有 关 电 路 器 件 用 导线 连接 起 来 后 构成 的 电流 通路 叫做 电 
路 。 图 1. 1 所 示 的 日 光 灯 电路 能 把 电能 转换 为 光 能 ,这 类 电路 由 于 电压 较 高 ,电流 和 功率 较 
大 ,习惯 上 常 称 为 “ 强 电 ?电路 ;图 1. 2 为 用 系统 框图 表示 的 一 个 复杂 电路 , 它 能 把 广播 电台 
发 送 的 无 线 电信 号 转换 成 声音 重 放出 来 ,这 类 电路 通常 电压 较 低 ,电流 和 功率 较 小 ,习惯 上 
常 称 为 “弱电 ?” 电 路。 这些 都 是 电路 的 实例 。 

电路 的 作用 是 :实现 电能 的 传输 和 转换 ( 强 电 电路 ) ;实现 信号 的 传递 和 处 理 ( 弱 电 电 
路 )。 

由 图 1. 1 和 图 1.2 可 以 看 出 ,虽然 电路 繁 简 不 一 ,然而 作为 电路 的 基本 组 成 部 分 则 必须 
具有 :电源 (或 信号 源 )、 负 载 和 中 间 环 节 。 电 源 是 将 其 他 形式 能 量 转 换 为 电能 的 装置 ,如 发 
电机 .电池 等 均 为 电源 ,它们 可 分 别 将 机 械 能 .水 能 .热能 .原子 能 及 化 学 能 转换 为 电能 ;负载 
是 将 电能 转换 成 其 他 形式 能 量 的 装置 ,如 电动 机 .灯泡 .电热 器 等 均 为 负载 ,它们 可 分 别 将 电 
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能 转换 成 机 械 能 、 光 能 和 热能 ;中 间 环 节 包 括 连 接 导 线 ,控制 开关 和 保护 装置 等 ,主要 起 传 
偷 、 控 制 、 分 配 与 保护 作用 。 最 简单 的 中 间 环 节 是 两 根 连 接 导 线 , 但 图 1. 2 所 示 的 收音 机 线 
路 的 中 间 环 节 比 较 复杂 。 





(a) (b) 
图 1.1 日 光 灯 电路 图 


中 频 
放大 检 波 





图 1.2 半导体 收音 机 电路 框图 
用 现代 电路 理论 来 分 析 电 路 时 , 常 将 具有 一 定 功能 的 电路 视 为 一 个 系统 。 从 一 般 的 意 
义 上 讲 ,系统 是 由 车 干 互 相关 联 的 单元 或 设备 所 组 成 ,并 用 来 达到 某 种 目的 的 有 机 整体 。 例 


如 由 发 电 .输电 、 配 电 , 用 电 等 多 种 设备 组 成 的 电网 可 视 为 一 个 系统 。 
对 一 个 系统 而 言 ,电源 (或 信号 源 ) 的 作用 称 为 激励 ,由 激励 ” .mn ,9 

引起 的 结果 (如 某 个 元 件 上 的 电流 ,电压 ) 称 之 为 响应 。 激 励 和 响 

应 的 关系 就 是 作用 和 结果 的 关系 ,往往 对 应 着 输入 与 输出 的 关 

系 。 一 个 系统 可 用 图 1. 3 所 示 的 框图 来 描述 ,其 中 et) 为 激励 ， 

r(D 为 响应 。 分 析 一 个 系统 ,就 是 确定 它 的 响应 与 激励 的 关系 。 


1.1.2 电路 模型 及 其 意义 


为 了 便于 理论 研究 ,揭示 电路 的 内 在 规律 ,将 实际 电路 中 的 各 种 元 件 按 其 主要 物理 性 质 
分 别 用 一 些 理想 电路 元 件 来 表示 时 所 构成 的 电路 图 , 称 为 电路 模型 。 

所 谓 理想 电路 元 件 , 就 是 只 反映 某 一 种 能 量 转 换 过 程 的 元 件 , 是 对 实际 元 件 在 一 定 条 件 
下 进行 科学 抽象 而 得 到 的 。 例 如 ,电阻 R 是 一 种 理想 电路 元 件 , 它 只 反映 电能 转换 为 热能 
的 物理 过 程 。 凡 是 当 电流 通过 某 元 件 发 生 电 能 转换 为 热能 ,而 别 的 能 量 转换 可 以 忽略 时 ,该 
元 件 就 可 用 一 个 理想 电 阴 元件 RR 来 表示 。 除 了 理想 电阻 元 件 之 外 ,还 有 理想 电感 元 件 工 、 理 


图 1.3 系统 的 框图 表示 


1.2 电流 .电压 的 参考 方向 和 功率 的 计算 。， 3。 


想 电容 元 件 C 以 及 理想 电源 等 。 图 1.4 是 它们 的 电路 模型 图 形 符 号 。 这些 理 想 元 件 称 为 
电路 结构 的 基本 模型 ,由 这 些 基 本 模型 构成 电路 的 整体 模型 。 


电阻 电感 电压 源 
图 1.4 理想 电路 元 件 模型 

例如 图 1. 1 中 的 日 光 灯 电路 ,就 其 灯 管 的 性 质 而 言 , 可 用 一 个 电阻 R 来 表示 ,而 镇 流 器 
接 人 电路 时 将 发 生 电 能 转换 为 磁场 能 量 及 电能 转换 为 热能 两 个 过 程 ,所 以 用 一 个 电感 上 和 
电阻 RL 的 串联 组 合 来 表示 。 这 样 就 可 画 出 图 1. 1(b) 日 光 灯 电路 的 电路 模型 。 

由 此 可 见 , 电 路 模型 就 是 实际 电路 的 科学 抽象 。 采 用 电路 模型 来 分 析 电 路 ,不 仅 使 计算 
过 程 大 为 简化 ,而 且 能 更 清晰 地 反映 该 电路 的 物理 本 质 。 这 种 研究 问题 的 方法 ,实际 上 早已 
运用 在 物理 学 中 了 ,只 是 没有 提出 “模型 ?这 个 概念 而 已 。 现 在 突出 电路 模型 的 概念 是 为 了 
更 自沉 地 运用 科学 抽象 的 方法 来 解决 复杂 的 实际 电路 问题 。 为 此 ,我 们 一 方面 将 深入 地 研 
究 物理 学 中 已 学 过 的 一 些 理想 电路 元 件 的 性 质 ; 另 一 方面 还 要 学 习 一 些 新 的 理想 电路 元 件 ， 
如 理想 电流 源 、 理 想 受 控 源 等 。 有 了 这 些 基础 就 可 以 为 更 多 的 实际 电路 建立 模型 ,如 用 电流 
控制 电流 源 来 表示 一 个 晶体 管 的 电流 放大 作用 ;用 电压 控制 电压 源 来 表示 运算 放大 器 等 等 ， 
从 而 使 我 们 能 更 好 地 掌握 电路 分 析 的 方法 。 


思考 与 练习 


1.1.1 电路 的 作用 是 什么 ? 

1.1.2 说 出 电路 的 组 成 部 分 ,并 说 明 各 部 分 的 作用 。 

1.1.3 什么 是 理想 电路 元 件 ? 理想 电路 元 件 与 实际 电路 元 件 有 何 差别 ? 
1.1.4 什么 是 电路 模型 ? 引出 电路 模型 的 意义 何在 ? 


1.2 电流 .电压 的 参考 方向 和 功率 的 计算 


电路 中 能 量 的 转换 .输送 以 及 信和 号 的 传递 和 处 理 ,都 是 用 电流 .电压 和 电动 势 来 描述 的 。 
电流 .电压 及 电动 势 等 物理 量 称 为 电路 的 基本 物理 量 。 其 中 电流 .电压 及 电动 势 参考 方向 
(又 称 正 方向 ) 的 概念 非常 重要 ,对 学 好 本 课程 起 到 重要 的 作用 ,应 正确 理解 和 熟练 应 用 。 

1.2.1 电流 .电压 的 参考 方向 

1.2.1.1 各 物理 量 实际 方向 (又 称 真实 方向 ) 的 规定 

电流 :电流 是 带电 粒子 在 电源 作用 下 在 导体 中 有 规则 的 定向 移动 而 形成 的 。 其 大 小 等 
于 单位 时 间 内 通过 导体 横 截 面 的 电荷 量 , 即 电流 为 

dg 


‘二 (1.1) 


如 果 电 流 的 大 小 和 方向 都 不 随时 间 而 变化 , 即 捍 二 常数 ,这 种 电流 称 为 直流 电流 
(Direct Current, 简 写 为 DC) ,用 大 写字 母 1 表示。 如 果 电 流 的 大 小 和 方向 都 随时 间 而 变 
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化 , 则 称 为 交流 电流 (Alternating Current, 简写 为 AC) ,用 小 写字 母 表示 。 在 学 习 本 课程 
时 应 特别 注意 文字 代号 的 正确 书写 。 

电流 这 个 物理 量 的 单位 是 安培 (库仑 / 秒 )( 国 际 单位 制 ) ,简称 “ 安 ”, 用 大 写字 母 "A? 表 
示 。 另 外 还 有 毫 安 (mA) . 微 安 (5A) ,它们 的 换算 关系 是 

1 A=10: mA=10° yA 

既然 电流 是 由 带电 粒子 有 规则 的 定向 移动 而 形成 的 ,那么 电流 就 是 一 个 既 有 大 小 ,又 有 
方向 的 物理 量 。 

规定 在 导体 中 正 电荷 移动 的 方向 或 负电 荷 移 动 的 相反 方向 为 电流 的 实际 方向 。 

电压 与 电动 势 : 电 荷 之 所 以 能 在 导体 中 产生 定向 运动 而 形成 电流 ,是 因为 它们 受到 了 力 
的 作用 。 

电压 这 个 物理 量 ,是 用 来 表示 电场 力 移动 电荷 做 功 本 领 的 。 

在 图 1.5 中 (由 电池 和 白炽 灯 组 成 的 一 个 简单 电路 ) ,a 和 65 是 一 个 电源 的 两 个 电极 。a 
极 带 有 正 电 荷 ,bp 极 带 有 等 量 的 负电 荷 ,在 电极 < 之 间 就 形成 了 电场 ,其 方向 为 由 a 指向 
5。 如 果 a5 之 间 由 导体 连接 起 来 了 ,那么 ,在 此 电场 力 的 作用 下 ,a 电极 上 的 正 电荷 将 经 此 
连接 导体 流向 电极 5C 其 实 是 连接 导体 中 的 自由 电子 在 电场 力 的 作用 下 从 电极 5 流向 a, 两 
者 是 等 效 的 )。 因 此 ,ab 两 点 之 间 的 电压 Us ,在 数值 上 就 等 于 电场 力 将 单位 正 电 荷 队 a 点 
(高 电位 ) 移 到 5 点 ( 低 电 位 ) 所 做 的 功 , 即 


Us 一 必 (1. 2) 


电动 势 是 用 来 表示 电源 力 移动 电荷 做 功 本 领 的 物理 量 。 

在 图 1. 5 中 ,在 电场 力 的 作用 下 ,a 电极 上 的 正 电 荷 不 断 
地 通过 连接 导体 流向 电极 ,并 与 5 电极 上 的 负电 荷 中 和 , 持 
续 下 去 ,就 将 导致 两 个 电极 上 的 电荷 量 不 断 减少 ,两 极 之 问 
的 电场 不 断 削弱 一 直到 零 ,这 时 ,连接 导体 中 的 电流 也 会 相 
应 地 减 小 到 零 。 

为 了 使 连接 导体 中 有 持续 的 恒定 电流 ,那么 在 电源 内 部 ”图 1.5 电动 势 .电压 和 电流 
就 必须 有 一 种 力 , 它 能 将 在 电场 力作 用 下 由 a 极 流 到 5 极 的 | 
正 电荷 ,通过 电源 内 部 (也 是 导体 ) ,克服 两 电极 间 电 场 力 的 作用 ,将 它们 从 电极 5 移动 到 电 
极 a。 这 样 才能 使 两 极 上 的 电荷 量 不 变 ,两 极 间 的 电场 强 弱 不 变 , 连 接 导体 中 的 电流 也 就 能 
保持 恒定 不 变 。 这 种 力 称 为 电源 力 。 在 电源 内 部 都 存在 着 这 种 力 。 如 发 电机 内 部 的 这 种 力 
是 电磁 力 , 电 池内 部 的 这 种 力 是 化 学 力 。 

所 以 电源 的 电动 势 也 在 数值 上 等 于 电源 力 把 单位 正 电荷 从 电源 的 负极 5( 低 电位 ) 经 
由 电源 内 部 移 到 电源 的 正极 a( 高 电位 ) 所 做 的 功 , 即 

_dA 
ba 一 dg 

因为 电压 和 电动 势 都 是 用 来 表示 一 个 力 移 动 电荷 做 功 本 领 的 ,所 以 它们 的 单位 相同 。 
在 国际 单位 制 中 ,它们 的 单位 都 是 伏特 [焦耳 /库仑 1, 简 称 * 伏 ”, 用 大 写字 母 “V” 表 示 。 另 外 
还 有 千 伏 (kV) 、 毫 伏 (mV) 和 微 伏 (uV) 等 。 换 算 关 系 为 

1 kV=10 V; 1 V=10 mV=10' jyV 





(1. 3) 


1.2 电流 .电压 的 参考 方向 和 功率 的 计算 *， 5 。 


电压 的 实际 方向 规定 为 由 高 电位 端 指 向 低 电 位 端 , 即 指向 电位 降低 的 方向 (如 图 1.5 中 
的 Us 是 由 < 指向 07); 电 动 势 的 实际 方向 规定 为 在 电源 内 部 由 低 电 位 端 指向 高 电位 端 , 即 指 - 
向 电位 升 高 的 方向 (如 图 1.5 中 EE 在 电源 内 部 是 由 5 指向 4) 

1.2.1.2 各 物理 量 方向 的 表示 法 

电流 :(1) 箭头 (图 1. 6(a) 表 示 电 流 的 方向 由 4 到 5);(2) 双 下 标 , 如 fu ,表示 电流 的 方 
向 由 a 到 65( 多 出 现在 文字 中 );(3) 结合 使 用 (图 1. 6Cb) 表 示 电 流 的 方向 由 a 到 2) 。 


I 1 
b a0—— em ob 


(9) (b) 
图 1.6 电流 的 参考 方向 
电压 :(1)“ 十 ”“ 一 ”号 (图 1.7(a) 表 示 电 压 的 方向 由 a 到 5);(2) 双 下 标 , 如 Ui, 表示 
电压 的 方向 由 a 到 5 (多 出 现在 文字 中 );(3) 结合 使 用 (图 1. 7(b) 表 示 电 压 的 方向 由 a 到 
0)。 


a 





+ U + Us - 
ao ob ao ob 
(a) (b) 
图 1.7 电压 的 参考 方向 

电动 势 :(1)“ 十 ”“ 一 ”号 (图 1.7(a) 表 示 电 压 的 方向 由 a 到 5);(2) 双 下 标 , 如 Us , 表 

人 a 到 5( 多 出 现在 文字 中 );(3) 结合 使 用 (图 1.7(b) 表 示 电 压 的 方向 由 a 到 
。 电 动 势 的 方向 多 用 “十 ”“ 一 ”号 表示 。 

1.2.1.3 各 物理 量 的 参考 方向 

对 于 一 个 简单 的 电路 ,电流 电压 的 实际 (真实 ) 方 向 一 眼 就 能 看 出 ,在 图 1.5 中 ,如 五 一 
12 V, 则 电流 电压 的 实际 方向 如 图 所 标 。 但 对 于 一 个 复杂 电路 ,如 图 1.8 中 ,电流 电压 的 实 
际 方向 是 由 a 到 5 还 是 由 5 到 a 则 不 易 看 出 来 ,但 分 析 
计算 此 电流 电压 时 ,结果 出 来 后 ,不 仪 要 知道 其 数值 还 要 
知道 其 实际 方向 。 

这 样 就 引出 了 参考 方向 的 概念 :对 于 各 物理 量 两 种 
可 能 的 方向 ,任意 选取 一 个 方向 作为 计算 的 参考 标准 , 则 
这 个 所 选 的 方向 称 为 参考 方向 。 当 实际 方向 与 参考 方向 
一 致 时 ,该 物理 量 定 为 正 值 ;相反 时 定 为 负 值 。 

【 例 1.1】 在 图 1.6(a) 部 分 电路 中 , 工 的 方向 为 参考 
方向 ,车 1 二 2 A, 则 了 的 实际 方向 如 何 ? 在 图 1.7(a) 部 
分 电路 中 ,U 的 方向 为 参考 方向 , 若 U= 一 2 V, 则 UU 的 so vo 
实际 方向 如 何 ? 12Y 

【 解 】 由 参考 方向 的 概念 可 知 ,I 的 实际 方向 由 a 图 1.8 电流 电压 的 参考 方向 
到 45;U 的 实际 方向 由 6 到 a。 

1.2.1.4 关于 参考 方向 的 说 明 

(1) 电路 中 所 标注 的 各 物理 量 的 方向 都 指 的 是 参考 方向 。 

(2) 在 计算 电压 电流 时 ,必须 遵循 : 先 标 参 考 方 向 ,后 计算 的 原则 。 
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(3) 关联 参考 方向 :元件 上 电压 电流 的 参考 方向 选 为 一 致 时 , 称 电 压 电 流 为 关联 参考 方 

向 。 

(4) 欧姆 定律 的 两 种 表达 式 : 有 了 参考 方向 的 概念 后 ,欧姆 定律 就 有 两 种 表达 式 。 图 
1.9(a) 中 U=IR; 图 1.9(b) 中 U= 一 IR，。 


(a) (b) 
1.9 欧姆 定律 的 两 种 表达 式 


1.2.2 功率 的 计算 


从 物理 学 中 我 们 已 经 知道 ,一 个 元 件 上 的 电功率 等 于 该 元 件 两 端的 电压 与 通过 该 元 件 
电流 的 乘积 , 即 


P=UI (1. 4) 
如 果 电 压 和 电流 都 是 时 变量 时 , 则 瞬时 功率 写成 
p= ui (1. 5) 


当 电 压 的 单位 为 伏特 (V) .电流 的 单位 为 安培 (A) 时 ,功率 的 单位 就 为 瓦特 (W) 。 

在 学 习 本 教材 时 ,一 定 要 注意 文字 代号 的 正确 书写 ,时 变量 用 小 写 ,直流 量 用 大 写 。 

元 件 上 的 电功率 有 发 出 和 吸收 两 种 可 能 。 我 们 进行 电路 分 析 时 ,元 件 上 电流 和 电压 的 
方向 都 是 参考 方向 ,其 中 有 关联 的 参考 方向 ,也 有 非 关联 的 参考 方向 。 在 这 种 情况 下 ,应 该 
怎样 确定 是 吸收 功率 还 是 发 出 功率 呢 ? 可 作 如 下 规定 : 

(1) 当 电 流 、 电 压 取 关联 的 参考 方向 时 (图 1. 10(a)) 


P= UI 
或 
p= ui (1. 6) 
(2) 当 电 流 、 电 压 取 非 关 联 和 参考 方向 时 (图 1. 10(b)) 
P=—UI 
或 
P=—ui (1.7) 
ao ob a 元 件 ob 
+ rr 一 + U - 


图 1.10 欧姆 定律 的 两 种 表达 式 
在 此 规定 下 ,如果 计 算 结果 为 P>0( 或 p 二 0) 时 ,表示 元 件 吸收 功率 ,是 负载 ;反之 , 当 
P<0( 或 p<<0) 时 ,表示 元 件 发 出 功率 ,是 电源 。 
【 例 1.2】 各 元 件 电流 和 电压 的 参考 方向 如 图 1. 11 所 示 。 已 知 U=3 V,U 一 5 V,U， 
二 0 二 一 2 V, 了 二 一 二 一 2 A,1, 一 1 A,1 二 3 A。 试 求 各 元 件 的 功率 ,并 指出 是 吸收 功率 
还 是 发 出 功率 ? 是 电源 还 是 负载 ? 整个 电路 的 总 功率 是 否 满足 功率 守恒 定律 ? 
【 解 】 根据 各 元 件 上 电流 和 电压 的 参考 方向 及 式 (1. 6) , 式 (1.7) ,可 得 各 元 件 的 功率 为 


1,2 电流 ,电压 的 参考 方向 和 功率 的 计算 “7 


元 件 1:;P, = 世族 一 3x( 一 2) 一 一 6 W (发 出 功率 为 电 





源 ) 

元 件 2: Ps 二 U1 二 5xX2 二 10 W 《吸收 功率 为 负 
载 ) 

元 件 3:P, 二 一 UD 二 一 (一 2)xX1=2 W (吸收 功率 为 负 
载 ) 





元 件 4: PP 一 Di 一 (一 2)X3 一 一 6 W (发 出 功率 为 电 
源 ) 

电路 的 总 功率 :P= 二 Pi 十 Ps 十 P; 十 P; 一 0 (功率 守恒 ) 

验证 功率 是 否 平衡 是 验证 计算 结果 正 误 的 有 效 方法 ,读者 应 充分 利用 。 


图 1.11 例 1.2 图 


思考 与 练习 


电压 .电流 取 不 同 的 参考 方向 将 会 对 其 实际 方向 有 影响 吗 ? 
在 图 1.9(b) 中 .已 知 R=2 QQ,1= 二 一 2 A, 求 电压 U， 
在 图 1.9(b) 中 , 设 U=1V, 则 Ub,==( ) 
A. 十 1 Vi B3. 一 1 V。 
1.2.4 电流 参考 方向 如 图 1. 12 所 示 ,已 知 ;一 2sin100rt A。 求 /= i 
15 ms 时 的 电流 值 ,并 判断 此 时 电流 的 实际 方向 。 
1.2.5 某 白 炽 灯 的 电压 为 220 V ,功率 为 100 W, 间 此 时 电流 是 多 大 ? 


i 
co tb 
CD [Sd 上 一 


图 1.12 题 1.2.4 图 


电阻 是 多 大 ? 
1.2.6 在 图 1.13 中, 方 框 代表 电源 或 负载 。 已 知 品 =100 V.I= 一 2 A, 问 哪些 方 框 是 电源 .哪些 是 负载 ? 
十 了 于 I 加 1 了 
U U U Uv 
一 一 十 十 
(a) (b) (c) (d) 


图 1.13 题 1.2.6 图 
1.2.7 图 1.14(a) 是 一 电池 电路 , 当 U=3 V.E=5 V 时 .该 电池 作 电 源 ( 供 电 ) 还 是 作 负 载 ( 充 电 ) 用 ? 
图 1. 14(b) 也 是 一 电池 电路 , 当 U=5 V,E==3 V 时 ,该 电池 作 电 源 ( 供 电 ) 还 是 作 负 载 (充电 ) 用 ? 


I I 
+ + + + 
E E 
U U 
20 20 
(a) (b) 


图 1.14 题 1.2.7 图 
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1.3 基 尔 霍 夫 定 律 


分 析 与 计算 电路 的 基本 定律 ,除了 欧姆 定律 外 ,还 有 基 尔 霍 夫 定律 。 基 尔 霍 夫 定律 是 进 
行 电路 分 析 的 重要 定律 ,是 电路 理论 的 基石 。 要 学 好 本 教材 ,首先 要 熟练 掌握 和 运用 基 尔 霍 
夫 定 律 。 

在 介绍 基 尔 霍 夫 定律 之 前 , 先 介绍 电路 分 析 中 常用 的 见 个 名 词 术 语 。 

《1) 支 路 

电路 中 每 一 条 不 分 贫 的 局 部 路 径 , 称 为 支 路 。 支 路 中 流 过 的 是 同一 电流 。 图 1. 15 中 共 
有 6 条 支 路 。 

《2) 节点 

电路 中 有 三 条 或 三 条 以 上 的 支 路 的 连接 点 , 称 为 节点 。 图 1.15 中 ec 均 为 节点 , 共 
有 3 个 节点 。 

(3) 回路 

电路 中 由 一 条 或 多 条 支 路 构成 的 闭合 路 径 , 称 为 回路 。 图 1, 15 中 共有 6 个 回路 (请 读 
者 自行 找 出 )。 

(4) 网 孔 

平面 电路 (平面 电路 是 指 电路 画 在 一 个 平面 上 没有 任何 支 路 的 交叉 ) 中 不 含有 支 路 的 回 
路 , 称 为 网 孔 。 图 1. 15 中 共有 3 个 网 孔 。 网 孔 属 于 回路 ,但 回路 并 非 都 是 网 孔 。 





1.15 术语 解释 电路 


基 尔 霍 夫 定律 分 为 ; 基 尔 霍 夫 电流 定律 (Kirchhoff"s Current Law, 简 称 KCL) ,又 称 基 
尔 霍 夫 第 一 定律 ,适用 于 节点 ,说 明 电 路 中 各 电流 之 间 的 约束 关系 ; 基 尔 徐 夫 电压 定律 
(Kirchhoff’s Voltage Law, 简 称 KVL) ,又 称 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ,适用 于 回路 ,说 明 电 路 中 
各 部 分 电压 之 间 的 约束 关系 。 基 尔 霍 夫 定律 是 电路 中 的 一 个 普遍 适用 的 定律 , 即 不 管 电路 
是 线性 的 还 是 非 线性 的 ,也 不 管 各 支 路 上 接 的 是 什么 样 的 元 器 件 , 它 都 适用 。 


1.3,1 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KECL) 


1.3,1.1 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 的 具体 内 容 
对 于 电路 中 的 任 一 节点 ,在 任 一 瞬时 流入 节点 电流 的 总 和 必 等 于 流出 该 节点 电流 的 总 
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和 ，, 即 
Di i (1.8) 
或 :流入 节点 的 电流 的 代数 和 便 等于 零 , 即 
2 一 0 (1.9) 


基 尔 霍 夫 电 流 定 律 是 电流 连续 性 的 表现 。 
对 于 图 1.16, 应 用 KCL 第 一 句 话 可 得 节点 a 方程 为 
I 二 = 二 1 十 了 
注 :在 列 KCL 方程 时 只 根据 电流 的 参考 方向 来 判断 电流 是 
流入 节点 还 是 流出 节点 ,具体 计算 时 则 电流 是 正 值 代 入 正 值 ,是 
负 值 就 代入 负 值 。 
也 可 应 用 KCL 第 二 句 话 列 出 >)z 一 0 方程 (为 解 方程 组 的 
需要 , 常 列 此 方程 ), 即 
I 二 1 一 1 一 1, 二 0 图 1.16 KCL 举例 
在 列 > = 0 方程 时 ,惯用 规定 是 :在 参考 方向 下 ,流入 节 
点 的 电流 取 正 号 ,流出 节点 的 电流 取 负 号 ;也 可 相反 规定 。 
【 例 1.3〗 求 图 1.17 中 的 电流 T。 
【 解 】 先 求 1 .7 (其 参考 方向 若 题 中 未 标 出 , 则 计算 前 要 标 出 参考 方向 ) : 
了 
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12 
EA 
此 处 我 们 用 符号 *//” 表 示 两 电阻 并 联运 算 。 

对 节点 a 列 KCL 方程 

Ti—1l—I=0 
0.8 一 1.2 一 了 一 0 

得 [一 一 0.4 A。 

1.3.1.2 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL) 的 推广 应 用 

KCL 不 仅 适用 于 电路 中 的 节点 ,还 可 以 推广 应 用 到 电路 中 任意 假设 的 封闭 面 。 

例如 ,图 1. 18 所 示 的 闭合 面包 围 的 是 一 个 三 角形 电路 ,由 KCL 的 推广 可 得 ， 
Ta 十 Ts 十 Lc 一 0 (读者 可 自行 证 明 ) 


1.3.2 基 尔 截 夫 电压 定律 (KVL) 
1.3.2.1 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 的 具体 内 容 


对 于 电路 中 的 任 一 回路 ,从 回路 中 任 一 点 出 发 , 沿 规 定 的 方向 ( 顺 时 针 或 道 时 针 ) 绕 行 一 
周 , 则 在 任 一 瞬时 ,在 这 个 方向 上 的 电位 降 之 和 等 于 电位 升 之 和 , 即 
Us = 2 Un (1. 10) 
或 :在 这 个 方向 上 的 各 部 分 电压 降 的 代数 和 和 恒 等于 零 , 即 
SU=0 (1.11) 
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图 1.17 例 1.3 图 图 1.18 基 尔 才 夫 电流 定律 的 推广 应 用 
基 尔 替 夫 电压 定律 是 电路 中 任意 一 点 的 瞬时 电位 具有 单 值 性 的 结果 。 


对 于 图 1. 19 的 电路 , 选 cadbc 为 回路 ,以 顺 时 针 为 绕 行 方向 , 则 U,、U， 为 电位 降 ,U)、 
DQ, 为 电位 升 ,应 用 KVL 第 一 句 话 可 得 KVL 方程 


Ust+U,=U+U, 
注 :在 列 KVL 方程 时 只 根据 电压 的 参考 方向 来 判断 电压 是 电位 升 还 是 电位 降 , 具 体 计 
算 时 则 电压 是 正 值 代入 正 值 ,是 负 值 就 代入 负 值 。 
也 可 应 用 KVL 第 二 名 话 列 出 2)U 一 0 方程 (为 解 方程 组 的 需要 , 常 列 此 方程 ) , 即 
Us+U—U—U,=0 





1.19 ”KVL 举例 


在 列 > iU = 0 方程 时 ,惯用 规定 是 :在 参考 方向 
下 ,电位 降 取 正 号 ,电位 升 取 负 号 。 也 可 相反 规定 。 
【 例 1.4】 求 图 1. 20 中 的 电压 Us。 
【 解 】 选 abcda 为 回路 (在 应 用 KVL 解 题 时 ,应 
选 最 少 的 回路 , 列 最 少 的 方程 求 出 待 求 量 ), 以 顺 时 针 
为 绕 行 方 向 ,由 KVL 得 
一 Us 十 20 一 16 十 120 王 0 





图 1.20 例 1.4+ 图 


SN 
三 
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1.3.2,.2 结合 欧姆 定律 可 将 KVL 方程 改写 成 另 一 更 加 实用 的 形式 (可 求解 电流 的 方程 ) 
在 图 1. 19 中 , 若 要 列 出 与 电流 I1、1, 有 关 的 KVL 方程 , 则 由 欧姆 定律 得 :U 一 六 RU 








一 JR ,将 此 两 式 代 入 KVL 方程 U; 十 U, 一 Ui 一 U, 二 0, 得 
U: 二 ThR 一 Di 一 PR 一 0 
直接 列 出 , 即 规定 :电流 的 参考 方向 与 绕 行 方向 一 致 ( 
时 ,欧姆 定律 表达 式 取 正 号 ,相反 时 取 负 号 。 
【 解 】 选 abcda 为 回路 ,以 顺 时 针 为 绕 行 方向 ，《| )20v 
由 结合 欧姆 定律 的 KVL 得 4 


此 即 为 结合 欧姆 定律 的 KVL 方程 。 在 列 写 时 ,可 ， 
一 ~、 
dN 
[| .J [L__ | 
【 例 1.5】 求 图 1. 21 中 的 电流 工 。 
一 10T 十 20 一 16 十 120 一 0 


图 1.21 例 1.5 图 


得 
T 一 12.4 A 
1.3.2.3 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 的 推广 应 用 
KVL 不 仅 适 用 于 闭合 回路 ,还 可 以 推广 应 用 于 回路 的 部 分 电路 (或 开口 电路 ) 。 
以 图 1. 22 为 例 , 对 图 1. 22(a) 可 列 出 
Us 二 Un 一 0 一 0 

对 图 1. 22(b) 可 列 出 

U+IR—-E=0 





四 四 
图 1.22 基 尔 餐 夫 电压 定律 的 推广 应 用 

【 例 1.6】 图 1.23 所 示 部 分 电路 ,各 支 路 的 元 件 是 任意 的 ,已 知 UAa 一 5 V,Uwg 一 
一 4V。 求 Ucs。 

【 解 〗 ABCA 不 是 闭合 回路 ,由 KVL 的 推广 得 

Un 十 Us 十 UcA=0 
即 
5 一 4 十 Us 一 0 


Us 一 一 1 V 


， 12 。 1 电路 模型 和 电路 的 基本 定律 


应 该 指出 ,前面 所 举 的 是 直流 电路 的 例子 ,但 基 尔 
霍 夫 定律 具有 普 饥 性, 它 适 用 于 不 同 元 件 构成 的 电路 ， 
也 适用 于 任 一 时 变 电 路 。 

在 列 方程 时 ,必须 依据 电流 、 电 压 的 参考 方向 , 按 规 
定 取 正 、 负 号 。 





图 1.23 例 1.6 图 


思考 与 练习 


1.3.1 KCL 入 VL 与 电路 元 件 的 性 质 是 否 有 关 ? 分 别 适用 于 什么 类 型 的 电路 ? 
1.3.2 求 图 1.24 部 分 电路 中 的 电流 了 和 J。 


2A 
3A 
I 了 
1 2 sO 
2A 8A 


图 1.24 题 1.3.2 图 图 1.25 题 1.3.3 图 
1.3.3 求 图 1.25 中 的 电流 工 和 电压 U,,。 
1. 3.4 1.17 所 示 的 电路 中 ,有 多 少 条 . 支 路 ? 多少 个 节点 ? 多 少 个 回路 ? 多 少 个 网 孔 ? 
1.3.5 图 1,26 所 示 的 电路 中 ,至 少 要 列 儿 个 KVL 方程 才能 求 出 电压 U,,? 并 求 U,,。 
1.3.6 求 图 1.27 所 示 部 分 电路 中 的 电流 1。 





10 mA 





图 1.26 题 1.3.5 图 图 1.27 题 1.3.6 图 
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1.4 电路 的 基本 元 件 及 其 特性 


从 下 一 章 开 始 ,要 介绍 几 种 电路 的 分 析 和 计算 方法 .在 进行 电路 的 分 析 和 计算 之 前 ,有 
必要 掌握 电路 基本 元 件 的 物理 性 质 。 电 路 的 基本 元 件 是 构成 电路 的 基本 元 素 。 电 路 中 普遍 
存在 着 电能 的 消耗 .磁场 能 的 储存 和 电场 能 的 储存 这 三 种 基本 的 能 量 转 换 过 程 。 表 征 这 三 
种 物理 性 项 的 电路 参数 分 别 是 电阻 ,电感 和 电容 。 只 含 一 个 电路 参数 的 元 件 分 别称 为 理想 
电阻 元 件 、 理 想 电 感 元 件 和 理想 电容 元 件 ,通常 简称 电阻 元 件 . 电 感 元 件 和 电容 元 件 。 电 阻 
及 .电感 志和 电容 C 是 三 种 具有 不 同 物 理性 质 的 电路 元 件 ,也 称 电路 结构 的 基本 模型 。 

元 件 的 基本 物理 性 质 是 指 当 把 它们 接 人 电路 时 ,在 元 件 内 部 将 进行 什么 样 的 能 量 转换 
过 程 以 及 表现 在 元 件 外 部 的 特征 。 从 电路 分 析 的 角度 看 ,我 们 最 感 兴趣 的 是 元 件 的 外 部 特 
性 ,而 其 中 最 主要 的 就 是 元 件 端 钮 上 的 电流 、 电 压 关 系 , 即 伏 安 关 系 。 在 分 析 电 路 时 ,RL、C 
又 居于 参数 地 位 ,所 以 又 称 为 电路 的 参数 。 


1.4.1 电阻 元 件 


电阻 是 电路 中 阻止 电流 流动 和 表示 能 量 损耗 大 小 的 参数 。 电 阻 元 件 是 用 来 模拟 电能 损 
耗 或 电能 转换 为 热能 等 其 他 形式 能 量 的 理想 元 件 。 电 阻 元 件 习惯 上 简称 为 电阻 。 电 阻 有 线 
性 电阻 (这 里 只 讨论 线性 电阻 ) 和 非 线性 电阻 之 分 。 

所 谓 线性 电阻 ,是 指 电 阻 元 件 的 阻 值 R 是 个 常数 ,加 在 该 电阻 元 件 两 端的 电压 x 和 通 
过 该 元 件 中 的 电流 i 之 间 成 正比 关系 , 即 

xz 一 Ri (1. 12) 
如 果 在 直角 坐标 系 中 纵 坐 标 以 伏特 (V ) 为 单位 表示 电压 , 横 坐 标 以 安培 (A) 为 单位 表示 电 
流 , 则 电阻 上 的 电压 和 通过 它 的 电流 之 间 的 伏 安 特 性 曲线 如 图 1. 28(b) 所 示 ,这 是 一 条 通过 
坐标 原点 的 直线 ,线性 电阻 的 名 称 即 由 此 而 来 。 图 1. 28(c) 还 画 出 了 一 种 非 线性 电阻 的 伏 
安 特 性 (其 曲线 可 以 是 通过 坐标 原点 或 不 通过 坐标 原点 的 曲线 ,也 可 以 是 不 通过 坐标 原点 的 
直线 ,后面 将 要 介绍 的 二 极 管 就 是 一 个 典型 的 非 线性 电阻 元 件 ) 。 

公式 (1. 12) 可 改写 成 

R= (1. 13) 


就 是 说 ,线性 电阻 两 端的 电压 与 电流 的 比值 是 常数 ,这 就 是 欧姆 定律 。 从 式 (1. 12) 或 式 
(1.13) 中 都 可 看 出 ,电阻 具有 阻碍 电流 的 作用 。 


i u(V) u(V) 


u 如 i(A) i(A) 





(a) (b) (0) 
图 1.28 电阻 元 件 及 其 伏 安 特性 曲线 
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式 (1.12) 还 可 改写 为 
i= Gu (1. 14) 

其 中 G 一 17R, 称 为 电导 ,基本 单位 为 西门 子 (S) 。 

由 电功率 的 定义 及 欧姆 定律 .电阻 元 件 任 一 时 刻 的 功率 ( 称 瞬时 功率 ) 为 

六 一 好 一 民 Ri 一 Co 之 0 

说 明 电 阻 元 件 始终 在 吸收 功率 ,为 耗 能 元 件 。 

故 线性 电阻 元 件 的 物理 性 质 为 : 

(1) 元 件 上 任 一 时 刻 电 压 与 电流 成 正比 , 即 "一 Rii 

(2) 为 一 耗 能 元 件 。 

应 该 注意 到 ,实际 电阻 器 在 规定 的 工作 电压 .电流 和 功率 范围 内 才能 正常 工作 。 因 此 ， 
实际 电阻 器 上 不 仅 要 注 明 电阻 的 标 称 值 , 还 要 注 明 额定 功率 值 。 图 1. 29 给 出 了 几 种 电阻 器 





的 实物 图 片 。 
1.29 实际 电阻 器 
1.4.2 电感 元 件 


线圈 是 典型 的 实际 电感 元 件 , 如 图 1. 30 所 示 为 其 实物 图 片 。 





图 1.30 实际 电感 线圈 
当 忽略 线圈 导线 中 的 电阻 时 , 它 就 成 为 一 个 理想 的 电感 元 件 。 当 有 电流 ; 通过 线圈 时 ， 
线圈 中 就 会 建立 磁场 。 设 磁 通 为 @, 线 圈 匣 数 为 N, 则 与 线圈 相交 链 的 磁 链 炎 ( 即 总 磁 通 ) 为 
VV= NoG (1.15) 
磁 通 @ 与 电流 i 之 间 的 参考 方向 关系 由 右手 螺旋 定 则 确定 ,如 图 1. 31 所 示 。 在 图 中 还 
标 出 了 端 电 压 4 与 感应 电动 势 e 的 参考 方向 ,其 中 4 与 i 为 关联 的 参考 方向 ， 当 电流 i 的 参 
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考 方向 确定 后 , 磁 链 业 ( 或 磁 通 @) 的 参考 方向 也 就 确定 了 。*e 的 参 
考 方向 是 根据 下 (或 磁 通 @B) 的 参考 方向 确定 的 ,e 和 i 的 参考 方向 
之 间 规 定 要 符合 右手 螺旋 定 则 ( 即 在 此 规定 下 e 和: 的 参考 方向 是 
一 致 的 ) 。 

电感 线圈 中 的 电流 与 磁 链 之 间 的 关系 用 韦 安 直角 坐标 系 中 的 
曲线 表示 ,简称 为 韦 安 特 性 。 电 感 工 定义 为 


工 一 下 (1. 16) 


三 又 称 自 感 系数 或 电感 系数 。 当 更 的 单位 是 韦伯 (Wb) ,电流 的 单 
位 是 安培 (A) 时 ,电感 的 单位 是 享 利 (H) 。 
图 1. 32 画 出 理想 电感 元 件 的 图 形 符号 和 它 的 韦 安 特 性 曲线 ， 图 1.31 电感 线圈 

图 1. 32Cb) 的 韦 安 特 性 是 一 条 过 原点 的 直线 ,具有 这 种 特性 的 电感 元 件 称 为 线性 电感 元 件 ， 
其 电感 值 上 是 个 常数 ,与 电感 中 电流 大 小 无 关 , 空 心 线 圈 是 一 种 实际 的 线性 电感 元 件 。 图 
1. 32(c) 所 示 韦 安 特 性 曲线 不 是 过 原点 的 直线 ,电感 上 随 电流 i 的 大 小 而 变化 , 称 之 为 非 线 
性 电感 元 件 。 带 有 铁 芯 的 线圈 就 是 一 种 常见 的 非 线 性 电感 元 件 。 本 书 主要 讨论 线性 电感 ， 
当 不 加 说 明 时 ,电感 "一 词 指 的 就 是 线性 电感 。 








， @ (Wb) OCWh) 
十 本 
u LL*< er i(A) i(A) 
0 四 O 
一 + 
(a) {b) (c) 


图 1.32 电感 元 件 及 其 专 安 特 性 曲线 
当 电 感 工 中 的 电流 i 发 生变 化 时 ,由 它 建立 的 磁 链 下 也 随 之 变化 。 根 据 电 磁感应 定 
律 , 磁 链 随时 间 变 化 就 要 在 电感 线 图 中 引起 感应 的 电动 势 ,而 且 。 总 是 起 着 阻碍 电流 i 变 
化 的 作用 的 。 按 照 图 1. 32(a) 所 规定 的 x、i 和 e 的 参考 方向 ,电磁 感应 定律 的 公式 为 


dy 
“一 一 本 (1.17) 


这 样 , 当 电流 i 减 小 时 , 磁 链 亚 也 减 小 , 亚 的 变化 速率 d 炎 /di 为 负 ,e 为 正 , 表 示 感 应 电 
动 势 。 的 方向 与 电流 i 的 方向 一 致 ,有 阻碍 电流 减 小 的 作用 ; 当 电 流 i 增 大 时 , 磁 链 亚 也 增 
大 ,的 变化 速率 dg/d 为 正 ,e 为 负 , 表 示 e 与 # 的 方向 相反 ,有 阻碍 电流 增 大 的 作用 。 
在 电路 分 析 中 ,我们 更 关心 的 是 元 件 的 伏 安 关系 , 即 元 件 两 端的 电压 x 与 通过 它 的 电流 
i 的 关系 。 对 于 电感 元 件 来 说 ,按照 图 1. 32(a) 参 考 方向 的 规定 ,可 以 发 现 , 当 z 为 正 时 ( 线 
疾 两 端 上 正 .下 负 ),e 恰好 为 负 ; 反 之 , 当 。 为 正 时 (线圈 两 端 下 正 、 上 负 ) ,uw 恰好 为 负 , 故 有 
UO ee 
由 4 二 一 e, 并 考虑 式 (1.16) 及 式 (1. 17) 即 可 导出 电感 元 件 的 伏 安 关系 式 
/dy dy _ di) ,di 
“人 





dt dr LL 
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即 


dz 
二 一 1. 18 


式 (1. 18) 说 明 线 性 电感 元 件 两 端的 电压 与 流 过 它 的 电流 i 的 变化 速率 di/dt 成 正比 例 。 
这 个 比例 系数 就 是 电感 工 。 
式 (1.18) 的 意义 在 于 :只 有 当 电 流 有 变化 时 ,电感 两 端 才 有 电压 ,因此 说 电感 是 一 种 动 
态 元 件 。 当 把 电感 二 接 到 直流 电路 中 时 ,因为 di/dt 二 0, 所 以 不 管 通过 的 电流 有 多 大 ,电感 
工 两 端的 电压 一 定 是 零 , 即 x 一 0。 可见 ,电感 对 直流 电流 没有 阻力 ,电感 元 件 对 直流 电流 可 
在 时 变 电 路 中 ,电流 i 随时 间 变 化 ,因而 w= 上 时 下 天 0。 这 就 是 说 ,和 欲 使 交流 电流 通过 电 


感 工 ,必须 在 上 两 端 加 上 电压 ,电感 上 对 交流 电流 i 有 一定 的 阻力 ,有 限制 交流 电流 的 作 
用 。 
由 式 (1. 18) 又 可 得 出 


i(1) = | ulr)d(r) = i u(r)d(r) + 了 | zzyd(z) 


二 i(0) 十 于 | ude) | (1. 19) 


即 电感 上 的 电流 正比 于 电压 的 积分 。: 时 刻 的 电流 值 不 仅 与 当时 的 电压 值 有 关 , 而且 与 该 
时 刻 以 前 的 所 有 电压 值 有 关 , 这 说 明 电感 有 记忆 功能 。 
在 电感 电流 与 电压 参考 方向 关联 时 ,电感 的 瞬时 功率 为 

p=—ui—Lig ， . (1. 20) 
电流 i 为 时 变 电 流 (有 增加 和 减少 之 时 ) , 设 >0: 当 i 时 ,di/di>>0. 则 六 >0, 电 感 吸收 电 功 - 
率 , 为 负载 ,是 否 会 消耗 掉 , 还 要 进一步 分 析 ; 当 iy 时 ,di/dt<0:. 则 pp<0, 电 感 发 出 电功率 ， 
为 电源 。 因 电感 元 件 本 身 不 能 产生 电能 ,如 在 i¢ 时 把 吸收 的 电功率 消耗 掉 , 则 在 iy 时 不 
可 能 发 出 电功率 ,由 此 说 明 电感 不 消耗 电功率 ,为 储 能 元 件 , 储存 的 是 磁场 能 。 电 感 与 电源 
之 间 为 互 换 能 量 的 关系 ,在 上 时 刻 储存 的 磁场 能 为 


Wo = [uide= [Lidt= | Lidi= FLi (1.21) 
故 线性 电感 元 件 的 物理 性 质 为 
(1) 元 件 上 任 一 时 刻 电压 与 电流 的 变 变化 率 成 正比 ,一 工 拉 ; 


(2) 为 一 储 能 元 件 。 
【 例 1.7】 已 知 电感 二 一 3 日 , 当 通 过 的 电流 :一 2(1 一 e ””“)A 时 , 求 电感 两 端的 电压 
,并 画 出 i、z 的 波形 图 。 


【 解 】 由 4 一 工 是 , 代 人 电流 得 
4 一 32(1 em) = IV 
dz 


ix 的 波形 如 图 1. 33 所 示 。 
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图 1.33 例 1.7 图 
1.4.3 电容 元 件 


在 电力 系统 和 电子 装置 中 常用 的 电容 器 就 是 典型 的 电容 元 件 。 电 容器 是 由 两 片 平 行 导 
体 极 板 , 其 间 填 充 绝缘 介质 而 构成 的 存储 电场 能 量 的 器 件 。 实 际 电容 器 制作 的 材料 和 结构 
不 尽 相同 ,通常 有 云母 电容 器 .陶瓷 电容 器 . 钥 质 电容 器 . 聚 碳酸 酯 电容 器 等 。 图 1. 34 所 示 
为 两 种 电容 器 的 实物 图 片 。 





图 1.34 实际 电容 器 
电容 元 件 的 图 形 符号 及 电流 .电压 的 参考 方向 如 图 1.35(b) 所 示 。 在 电容 器 两 端 , 即 两 
极 板 之 问 加 上 电压 &, 电 容器 即 被 充电 并 建立 电场 。 设 极 板 上 所 带 的 电荷 为 9, 则 电容 的 定 
义 为 : 


人 二 


Slo 


C1. 22) 


电容 也 分 为 线性 电容 与 非 线性 电容 两 类 ,线性 电容 的 电容 量 C 是 个 常数 ,不 随 电压 变 
化 ; 非 线 性 电容 的 电容 量 C 则 是 一 个 随 电 压 变化 而 变化 的 量 。 本 书 只 讨论 线性 电容 (图 
1. 35(c) 为 其 库 伏 特性 曲线 ) 。 

当 电 荷 9 的 单位 是 库仑 ,电压 zx 的 单位 为 伏特 时 ,电容 量 C 的 单位 是 法 拉 (F) 。 因 为 实 
际 电容 器 的 电容 量 都 很 小 ,所 以 电容 C 的 单位 通常 用 微 法 (pF) 或 皮 法 (pF) 表 示 

1 JE 一 10-*F， 1 pF 一 10-2EF 

当 加 在 电容 器 上 的 电压 w 增加 时 , 极 板 上 的 电荷 9 也 增加 ,电容 器 充电 ;而 减 小 时 , 极 

板 上 的 9 也 减少 ,电容 器 放电 。 根 据 电流 的 定义 
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gq(Q) 
十 i 
u(V) 


(a) (b) (9) 
图 1.35 电容 器 及 其 库 伏特 性 曲线 


:~ dg 

1 一 下 (1.23) 
将 式 (1.22) 代 入 式 (1. 23) ,得 出 电容 两 端 电流 .电压 的 关系 式 为 

ec 

1 一 C a (1.24) 


式 (1.24) 说 明 , 电 容 电 流 是 与 它 两 端 电压 的 变化 率 成 正比 的 ,只 有 电压 变化 时 导线 中 才 会 有 
电流 i 流 过 。 因 此 电容 也 是 一 种 动态 元 件 。 

在 直流 稳 态 电路 中 ,电压 为 恒定 值 , du/dt=0, 因 此 始终 没有 电流 , 即 i 一 0。 由 此 可 
见 , 电 容 C 具 有 隔 直 流 的 作用 。 

当 电 容 两 端 加 上 一 个 随时 间 变 化 的 电压 时 , dx/d 天 0, 则 有 一 定 大 小 的 电流 流 过 ,也 就 
是 说 ,时 变 电 流 可 以 通过 电容 器 。 但 同样 大 小 的 电压 变化 率 , 电 容量 C 不 同时 ,电流 的 大 小 
也 不 一 样 。 可 见 ,不同 的 电容 量 对 时 变 电 流 的 制约 能 力也 是 不 同 的 。 

由 式 (1. 24) 又 可 得 出 


r [4 1 1 
u(t) = 去 | iDdcr) = 去 | oadco + [id = (0) 十 去 | Kodcn 


(1.25) 
邮电 容 上 的 电压 正比 于 电流 的 积分 。t 时刻 的 电压 值 不 仅 与 当时 的 电流 值 有 关 , 而 且 与 该 
时 刻 以 前 的 所 有 电流 值 有 关 , 这 说 明 电 容 也 有 记忆 功能 。 
在 电容 电流 与 电压 参考 方向 关联 时 ,电容 的 瞬时 功率 为 
du 


P=ui= Cu (1.26) 


电压 «为 时 变 电 压 ( 有 增加 和 减少 之 时 ), 设 w>0: 当 zf 时 ,dx/dt>0, 则 p>>0, 电 容 吸收 电 
功率 ,为 负载 ,是 否 会 消耗 掉 , 还 要 进一步 分 析 ; 当 uy 时 ,dx/dt<0, 则 p<0, 电 容 发 出 电 功 
率 ,为 电源 。 因 电容 元 件 本 身 不 能 产生 电能 ,如 在 w 人 时 把 吸收 的 电功率 消耗 掉 , 则 在 wy 时 
不 可 能 发 出 电功率 ,由 此 说 明 电容 不 消耗 电功率 ,为 储 能 元 件 ,储存 的 是 电场 能 。 电 容 与 电 
源 之 问 为 互 换 能 量 的 关系 ,在 ;时刻 储存 的 电场 能 为 
we =— | ed 一 | Cd = | code 一 二 co (1.27) 

故 线性 电容 元 件 的 物理 性 质 为 ， 

(1) 元 件 上 任 一 时 刻 电 流 与 电压 的 变化 率 成 正比 ;一 C 学 ， 

(2) 为 一 储 能 元 件 。 


和 
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思考 与 练习 


1 个 40 kQ.1 W 的 电阻 器 ,使 用 时 最 高 能 加 多 少 伏 电 压 ? 能 允许 通过 多 大 的 电流 ? 

电容 中 的 电流 或 电感 上 的 电压 为 零 时 ,是 否 其 储 能 也 为 零 ? 

为 什么 说 电感 .电容 都 是 动态 元 件 ? 

把 一 个 答 形 波 电 于 突然 加 在 电容 上 ,电流 理论 值 应 是 多 大 ? 

电容 (或 电感 ) 两 端的 电压 和 通过 它 的 电流 瞬时 值 之 间 是 否 成 比例 ?应 该 是 什么 关系 ? 

设 某 电容 的 电流 和 电压 参考 方向 关联 ,已 知 C==0.05 下 和 uc 二 10sin3141: V。 试 求 电容 中 的 电 
电压 与 电流 的 波形 图 。 


1.5 电压 源 和 电流 源 及 其 等 效 变换 


电源 是 任何 电路 中 都 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 , 它 是 电路 中 电能 的 来 源 。 实 际 使 用 的 
电源 种 类 繁多 ,图 1. 36 给 出 了 两 种 实际 电源 的 图 片 : 图 (a) 为 干电池 ,图 (b) 为 实验 室 中 用 的 
稳 压 电源 。 还 有 其 他 种 类 的 电源 ,如 机 动车 上 用 的 蓄电池 和 人 造 卫 星 上 用 的 太阳 能 电池 ,以 
及 工程 上 使 用 的 直流 发 电机 ,交流 发 电机 等 。 虽 然 实际 电源 结构 各 蜡 但 是 它们 有 共性 。 我 
们 在 进行 电路 分 析 时 ,就 有 必要 找 出 它们 的 共性 ,并 且 用 相应 的 电路 模型 去 表示 。 一 个 实际 
的 电源 ,可 以 用 两 种 不 同 的 电路 模型 去 表示 。 一 种 是 用 电压 的 形式 , 称 为 电压 源 ;一 种 是 用 
电流 的 形式 . 称 为 电流 源 。 既 然 这 两 种 不 同 的 表示 形式 可 以 用 来 表示 同一 个 电源 ,那么 这 两 
种 表示 形式 之 间 就 存在 着 等 效 变 换 的 关系 。 





图 1.36 实际 电源 
(a) 干电池 ;(b) 稳 压 电源 


1.5.1 实际 电压 源 与 理想 电压 源 


1.5.1.1 实际 电压 源 ( 简 称 电 压 源 ) 

任何 一 个 电源 ,都 具有 电动 势 和 内 电阻 R, ,这 就 是 所 有 电源 的 共性 。 在 进行 电路 分 
析 时 ,为 了 直观 和 方便 ,往往 用 电动 势 玉 和 内 阻 R。 串联 的 电路 模型 去 表示 ,此 即 实际 电压 
源 ( 简 称 电压 源 ), 如 图 1. 37 中 虚线 方 框 内 所 示 。 图 中 U 为 电源 的 端 电 压 , 当 接 上 负载 电阻 
RL 形成 回路 后 ,电路 中 将 有 电流 工 流 过 , 则 电源 的 端 电压 为 
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U = EIR, (1. 28) 
式 中 太 和 R。 是 常数 ,U 和 1 工 的 关系 称 为 电压 源 的 外 特性 ,可 以 作出 此 曲线 示 于 几 1. 38 中 。 
当 1 一 0( 即 电压 源 开 路 ) 时 ,LU 一 U 一 开 ( 开 路 电压 U。 等 于 电源 的 电动 势 形 ); 


当 U 一 0( 即 电压 源 短路 ) 时 ,1 一 1s 一 让 (1s 称 为 短路 电流 )。 











图 1.37 实际 电压 源 模型 图 1.38 实际 电压 源 和 理想 上 电压 源 的 外 特性 有 曲线 

由 电压 源 的 外 特性 曲线 可 以 看 出 ,其 端 电压 U 将 随 负 载 电 流 的 增 大 而 下 降 , 下 降 的 快 
慢 由 内 阻 R。 决定 。R。 越 大 ,U 下 降 得 越 快 ,表明 带 负载 的 能 力 差 ;R, 越 小 ,U 下 降 得 越 慢 ， 
曲线 越 平缓 ,表明 带 负 载 的 能 力 强 。 

故 电压 源 的 特点 为 :输出 的 电流 及 端 电压 都 随 负载 电阻 的 变化 而 变化 。 

厂 一 一 二 1.5,1.2 理想 电压 源 
当 电 压 源 的 内 阻 R。=0 时 ,电源 的 端 电压 U 将 恒 等 于 电动 

势 E(U 又 称 为 理想 电压 源 的 源 电压 ,常用 Us 表示 ) ,外 特性 将 
是 一 条 与 横 轴 平行 的 直线 (如 图 1. 38 所 示 )。 这 样 的 电压 源 称 
为 理想 电压 源 或 恒 压 源 。 理 想 电压 源 如 图 1. 39 虚线 方 框 内 所 

理想 电压 源 有 如 下 特点 : 

人 @@ 端 电压 恒定 不 变 ,与 负载 电阻 的 大 小 无 关 , 即 U 一 已; 
LJ 1 @ 输出 的 电流 是 任意 的 ,由 负载 电阻 Ru 与 电动 势 已 决 
图 1.39 理想 电压 源 模型 





mr oo 
定 , 即 1 一 六 。 


理想 电压 源 实际 上 是 不 存在 的 。 但 是 在 电源 内 阻 R。 远 小 于 负载 电阻 Ri, 即 Ro < 六 RL 
时 ,内 阻 上 的 压 降 IR。 将 远 小 于 器, 则 可 认为 UE 基本 恒定 ,这 时 可 将 此 电压 源 看 成 是 理 
想 电压 源 。 实 验 室 中 的 直流 稳 压 电源 就 属于 这 种 类 型 。 


1.5.2 实际 电流 源 与 理想 电流 源 


1.5.2.1 实际 电流 源 ( 简 称 电 流 源 ) 
将 电压 源 端 串 压 的 表达 式 (1. 28) 两 边 同 除 以 R。 后 即 得 


二 1 (1.29) 
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这 样 ,就 可 以 用 一 个 电流 人 一 总 与 内 阴 R。 并 联 的 电路 模型 去 表示 一 个 电源 ,此 即 实际 


电流 源 ( 简 称 电流 源 )。 如 图 1. 40 中 虚线 方 框 内 所 示 。 图 中 U 为 电流 源 的 端 电压 , 若 接 上 
负载 电阻 RL 构成 回路 后 ,其 中 将 有 电流 1 流 过 。 

式 (1.29) 中 Is 和 R。 均 为 常数 ,U 和 了 的 关系 称 为 电流 源 的 外 特性 ,可 以 作出 此 外 特性 
曲线 示 于 图 1. 41 中 。 


阔 兽 是 洲 由 











0 ls i 


图 1.40 实际 电流 源 模型 图 1.41 实际 电流 源 和 理想 电流 源 的 外 特性 曲线 

当 T 一 0( 即 电流 源 开 路 ) 时 ,UV 一 Do 一 TsKo; 

当 U=0( 即 电流 源 短 路 ) 时 ,T= 1s。 

这 条 外 特性 曲线 的 倾斜 程度 也 是 由 内 阻 R。 决定 的 。R。 越 小 ,曲线 越 平缓 ;Ro 越 大 , 曲 
线 越 陡 ,R。 支 路 对 的 分 流 作 用 就 越 小 。 

故 电流 源 的 特点 为 :输出 的 电流 及 端 电 压 都 随 负 载 电 阻 的 变化 而 变化 。 

1.5.2.2 理想 电流 源 

当 Ro 二 oo( 相 当 于 Ro 支 路 断 开 ) 时 , 流 过 负载 的 电流 将 恒 
等 于 电流 Is(Is 又 称 为 理想 电流 源 的 源 电流 ) ,外 特性 将 是 一 条 
与 纵 轴 平 行 的 直线 。 这 样 的 电流 源 称 为 理想 电流 源 或 恒 流 源 。 
理想 电流 源 如 图 1. 42 中 虚线 方 框 内 所 示 。 

理想 电流 源 有 如 下 特点 : 

Qa 输出 的 电流 恒定 不 变 , 与 负载 电阻 的 大 小 无 关 , 即 工 一 
Is; 

名 端 电压 吕 是 任意 的 ,由 负载 电阻 Ri 及 电流 到 决定 , 即 
U=I,R.。 

同样 ,理想 电流 源 实际 上 也 是 不 存在 的 。 但 是 在 电源 内 阻 R。 远大 于 负载 电阻 RL, 即 
R。 污 RL 时 ,Re 支 路 的 分 流 作 用 很 小 , 则 可 认为 T<s rs 基本 人 恒定。 这 时 可 将 此 电流 源 看 成 是 
理想 电流 源 。 实 验 室 中 的 直流 稳 流 电源 就 属于 这 种 类 型 。 


1.5.3 实际 电压 源 与 电流 源 的 等 效 变换 





图 1.42 理想 电流 源 模型 


既然 一 个 电源 可 用 电压 源 这 种 电路 模型 去 表示 ,也 可 用 电流 源 这 种 电路 模型 去 表示 , 且 
电压 源 与 电流 源 的 外 特性 是 相同 的 。 因 此 ,电源 的 这 两 种 电路 模型 之 间 是 相互 等 效 的 ,可 以 
进行 等 效 变换 。 利 用 这 种 等 效 变换 ,在 进行 复杂 电路 的 分 析 和 计算 时 ,往往 会 带 来 很 大 的 方 
便 。 
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(1) 等 效 变换 的 原则 :两 电源 模型 接 相 同 的 负载 产生 相同 的 结果 (负载 上 的 电压 、 电 流 
一 样 , 即 负载 上 的 功率 保持 不 变 )。 

(2) 等 效 变换 的 条 件 : 

由 图 1. 13(a) 得 








由 图 1. 43(b) 得 





图 1.43 电压 源 与 电流 源 的 等 效 变换 
在 满足 等 效 变 换 的 原则 前 提 下 ,方程 与 @ 完 全 一 样 ,因此 由 电压 源 ( 又 称 串 联 组 合 ) 等 
效 变换 为 电流 源 ( 又 称 并 联 组 合 ) 的 条 件 ( 求 1; 、R。 及 确定 Is 的 参考 方向 ) 为 





_Us 
Ts = R,. (1. 30) 
R, = R,, (1.31) 


Is 的 参考 方向 与 Us 电位 升 高 的 方向 一 致 。 

由 电流 源 ( 又 称 并 联 组 合 ) 等 效 变 换 为 电压 源 ( 又 称 串 联 组 合 ) 的 条 件 ( 求 Us 、R。, 及 确定 
Us 的 参考 方向 ) 为 

Us = RTs (1. 32) 
Ro, = Ro (1. 33) 
Us 电位 升 高 的 方向 与 1 的 参考 方向 一 致 。 

但 是 ,电压 源 和 电流 源 的 等 效 关 系 只 是 对 电源 外 部 而 言 的 ,在 电源 内 部 , 则 是 不 等 效 的 。 
例如 图 1. 43(a) 中 , 当 电 压 源 开路 (a .2 端 不 接 负 载 ) 时 ,电源 内 部 无 损耗 , R。, 无 电流 流 过 ;而 
当 电 压 源 短路 ( 即 < 端 短 接 ) 时 ,电源 内 部 有 损耗 , R。, 有 电流 流 过 。 而 将 其 等 效 变换 为 
图 1. 43(b) 所 示 的 电流 源 之 后 ,情况 就 不 同 了 。 当 电流 源 开路 时 ,R。 有 电流 流 过 ,电源 内 部 
有 损耗 ;而 当 电 流 源 短路 时 .,R。 中 无 电流 流 过 ,在 电源 内 部 元 损耗 。 

理想 电压 源 与 理想 电流 源 之 间 不 存在 等 效 变换 的 关系 。 这 是 因为 :理想 电压 源 的 内 阻 
及 .一 0, 则 使 1 一 看 一 ;理想 电流 源 的 内 阻 R .一 < , 则 使 Us 一 有 Ru 一 22。 找 不 到 对 应 的 
等 效 电源 。 

【 例 1.8】 试 将 图 1. 44 中 的 电压 源 变 为 电流 源 ,电流 源 变 为 电 厅 源 。 

【 解 】 由 等 效 变换 的 条 件 得 各 电源 对 应 的 等 效 电 源 ( 注 意 参 考 方 向 的 正确 标注 , 见 图 
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a 
十 一 
Us 12V Us 10V 
一 十 
Re | 30 Ru | |5s0 
(b) 





图 1.44 例 1.8 图 


a a 
十 一 
Us 6V Us 10V 
一 十 
Re | 20 Rs|| sn 
b 五 
(c) (gd) 





图 1.45 例 1.8 图 
【 例 1.9】 试用 电源 的 等 效 变换 法 求 a.6 两 端 (虚线 框 中 电路 ) 等 效 电 压 源 模型 及 其 参 
数 , 并 求 20 电阻 上 的 电流 I( 图 1. 46)。 





图 1.46 例 1.9 
【 解 〗 将 虚线 框 中 电路 等 效 为 电压 源 模型 的 变换 次 序 依 次 为 图 (a) 一 (f) 。 
由 图 1. 47( 纪 得 等 效 电压 源 模型 的 参数 为 
Us 一 6V 
及 .一 20 
再 在 a.6 两 端 接 上 2 0 电阻 (图 1. 48), 求 出 电流 


= 
1 一 了 一 1.5A 


【 例 1. 10】 电路 如 图 1. 49 所 示 ,一 20 VTS=4 AR 一 20,R 一 40,R 一 100Q,R 
一 20。(1) 求 电 阻 R 中 的 电流 1;(2) 计算 理想 电压 源 Un 中 的 电流 Tu 和 功率 Pu 及 理想 
电流 源 两 端的 电压 Ui 和 功率 Pi 。 

【 解 】 (1) 图 1.49 中 ,对 电阻 R 来 说 ,可 将 a.b 两 端 左边 的 电路 看 作 是 电源 的 内 部 电 
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图 1.48 例 1.9 图 | 图 1.49 例 1.10 图 
路 ,而 把 RR 看 成 负载 。 可 将 与 理想 电压 源 U, 并 联 的 电阻 Rs: 除去 ( 断 开 ) ,并 不 影响 该 并 联 
电路 两 端的 电压 U ;也 可 将 与 理想 电流 源 串 联 的 电阻 R, 除去 ( 短 接 ) ,并 不 影响 该 支 路 中 的 
电流 Is。 这 样 简化 后 得 出 图 1. 50(a) 的 电路 ,而 后 利用 电源 的 等 效 变换 法 得 出 图 1. 50(b) 的 
电路 。 


由 此 可 得 
U! _ 20 
一生 = 二 一 10A 
_ Cn+I)R (0+4)X2 
1 RTR 2 十 2 ?A 


(2) 应 注意 , 求 理想 电压 源 U 中 的 电流 I 和 理想 电流 源 两 端的 电压 吕 以 及 电源 的 功 





图 1.50 例 1.10 图 
率 时 ,相应 的 电阻 R; 和 R: 应 保留 。 在 图 1. 49 中 


ls = Ts I 二 4 7 一 3 A 





由 KCL 得 





Tu 一 到, 一 有 一 [2 一 (一 3)] 一 5A 
对 图 1. 49 中 右边 的 网 孔 ,由 KVL 得 
Ui 一 RI 二 Rs 一 2X7 十 4X4 一 30V 
理想 电源 功率 为 
Pu = 一 To 一 一 20X5 一 一 100 W( 发 出 功率 ) 
Pi = 一 UU 1s 二 一 30 X 4 一 一 120 W( 发 出 功率 ) 


思考 与 练习 


1.5.1 电源 等 效 变换 时 , 源 电压 的 参考 方向 与 源 电流 的 参考 方向 有 何 对 应 关系 ? 
1.5.2 试 将 图 1. 51(a) 电 路 等 效 为 电压 源 模 型 ,图 1.51(b) 电 路 等 效 为 电流 源 模型 。 





图 1.51 题 1.5.2 图 

1,5.3 理想 电压 源 与 理想 电流 源 之 间 能 够 等 效 变 换 吗 ? 

1.5.4 一 个 实际 电压 源 的 开路 电压 为 Us ,内 阻 为 Rs ,能 够 用 它 的 等 效 电流 源 模型 求 它 的 内 阻 功率 损 
耗 吗 ? 试 举例 说 明 。 

1.5.5 电路 如 图 1. 52 所 示 ,下列 说 法 是 否 正确 :(1) 当 尺 增加 时 ,上 增加; (2〉 当 尺 增 加 时 ,I 减少; 
(3) 当 尺 增加 时 ,1 不 变 。 

1.5.6 电路 如 图 1.53 所 示 , 下 列 说 法 是 否 正确 :(1) 当 尺 增加 时 ,Di 增加 ; (2) 当 民 增加 时 ,Us 增 
加 ;(3) 当 民 增加 时 ,Us 不 变 。 

1.5.7 电路 如 图 1.52 所 示 , 试 求 R=5 0 时 ,两 理想 电压 源 的 功率 。 

1.5.8 电路 如 图 1.53 所 示 , 试 求 R=2 0 时 ,两 理想 电流 源 的 功率 。 
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图 1.52 题 1.5.5 图 图 1.53 题 1.5.6 图 


1.6 受 控 源 


1.5 节 介 绍 的 电源 其 源 电 压 和 源 电流 不 受 外 电路 的 影响 而 独立 存在 , 故 又 称 为 独立 电 
源 。 在 电子 电路 中 还 将 会 遇 到 另 一 种 类 型 的 电源 :其 源 电 压 和 源 电流 受 电路 中 另外 一 处 的 
电压 或 电流 所 控制 ,不 能 独立 存在 ,这 种 电源 称 为 受 控 电 源 ,简称 受 控 源 。 当 控制 的 电压 或 
电流 消失 或 等 于 零 时 , 受 控 源 的 源 电 压 或 源 电流 也 将 等 于 零 。 可 用 受 控 源 来 建立 电子 器 件 : 
的 模型 ,如 晶体 三 极 管 等 。 受 控 源 与 独立 电源 不 同 , 它 不 能 给 电路 提供 能 量 , 而 是 用 来 描述 
电路 中 不 同 之 处 电压 与 电流 之 间 的 关系 , 即 同 一 电路 中 某 处 的 电压 或 电流 受 另 一 处 的 电压 
或 电流 的 控制 。 本 书 讨论 的 是 控制 量 与 被 控制 量 为 线性 关系 的 受 控 源 , 称 线性 受 控 源 。 

根据 控制 量 与 被 控制 量 是 电压 还 是 电流 , 受 控 源 模型 可 分 为 四 种 :电压 控制 的 电压 源 
《VCVS) ,电压 控制 的 电流 源 (VCCS) ,电流 控制 的 电压 源 (CCVS) ,电流 控制 的 电流 源 
《CCCS) 。 四 种 理想 受 控 源 (不 考虑 其 内 阻 ) 的 模型 如 图 1. 54 所 示 。 为 了 与 独立 电源 相互 区 
别 , 受 控 源 的 图 形 符号 用 菱形 表示 。 


OO- 一 一 
+ L,=gU, 1 十 a L=BL 
=pU, U, ! U,=YL, 
一 一 
(b) (9 (d) 


图 1.54 理想 受 控 源 的 模型 
Ca) VCVSi(b) VCCS; (Ce) CCVS;(d) CCCS 

由 图 可 见 , 受 控 源 有 两 对 端 钮 ,一 对 用 于 输入 控制 
量 UU 或 了 1, 另 一 对 用 于 输出 被 控制 量 Us 或 I,。 图 中 
Ks8、Y,B 为 控制 系数 ,py 称 为 电压 放大 系数 ,g 称 为 转移 
电导 ,7 称 为 转移 电阻 ,8 称 为 电流 放大 系数 。 控 制 系数 
为 常数 时 , 受 控 源 为 线性 受 控 源 。 

【 例 1.11】 图 1. 55 所 示 电 路 中 含有 电压 控制 的 电 
图 1.55 例 1.11 图 讨 源 (VCVS) ,已 知 R = 有 RR 一 5 0Q,Us 二 5 V。 求 电路 中 

的 工 和 Di。 








1.7 电路 中 电位 的 计算 " 27 ， 


【 解 】 由 欧姆 定律 和 KVL 得 
U, = RI 
RiT 十 R:T+T20 一 Us 一 0 
RiIT 十 Ri TI 十 2RT 一 Us =0 
所 以 


[7 一 人 TI 一 5X0.25 一 1.25 V 
思考 与 练习 


1.6.1 受 控 源 与 独立 源 有 何不 同 ? 
1. 6.2 分 别 说 出 VCVS.VCCS、CCVS、CCCS 四 种 受 控 源 中 被 控制 量 是 电压 还 是 电流 ? 
1.6.3 电路 如 图 1. 56 所 示 , 求 I 和 Ul,,。 





图 1.56 题 1.6.3 图 


1.7 电路 中 电位 的 计算 


电路 中 某 点 的 电位 是 指 该 点 相对 于 参考 点 之 间 的 电压 。 参 考点 又 称 零 电位 点 , 即 规定 
该 点 的 电位 为 零 。 在 电力 工程 中 规定 大 地 为 零 电位 即 参 考点 ,在 电子 电路 中 ,通常 以 与 机 壳 
连接 的 公共 导线 为 参考 点 ,并 用 接 机 这 的 符号 “| ”来 表示 , 称 之 为 “地 ”。 

图 1. 57 所 示 电 路 选择 了 6 点 为 参考 点 ( 计 
算 电 位 时 必须 要 选 一 参考 点 ,否则 不 能 计算 出 
电路 中 某 点 的 电位 ) ,这 时 a、c.d 各 点 的 电位 





(电位 用 V 表示 ) 为 
U, =V,.—V,= R=12xX0.7 5=9VY 
Ve=0 
故 V, 一 9 十 一 9 V 
同 理 Us 一 10 V 
故 V 一 10 V 图 1.57 电路 的 电位 
同 理 Us 一 8 V 


故 Vi 一 8 V 
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电路 中 的 参考 点 原则 上 可 以 任意 选择 ,不 一 定 选择 机 壳 或 大 地 。 但 参考 点 不 同 ,各 点 的 
电位 就 不 一 样 。 只 有 参考 点 选 定 之 后 ,电路 中 各 点 电位 的 数值 才能 确定 。 例 如 图 1. 57 所 示 
电路 ,如 果 将 参考 点 选 定 为 a 点 , 则 a.5b、c.d 各 点 的 电位 将 是 

V 一 0 VV,=—9V; V.=1lV; Vi=~—1lVy 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,电位 的 大 小 、 极 性 与 参考 点 的 选择 有 关 ,而 电压 则 和 这 种 选择 
无 关 。 例 如 图 1. 57 所 示 的 电路 中 ,无 论 电路 的 参考 零 电 位 选择 在 哪 一 点 ,电压 Us 二 1 V， 
Uw 二 9 V 等 是 不 会 改变 的 。 

在 电子 电路 中 ,电源 的 一 端 通 常 都 是 接 “ 地 ”的 ,为 了 作 图 简便 和 图 面 清晰 ,习惯 上 常常 
不 画 电 源 而 在 电源 的 非 接地 端 注 以 V. 或 注 明 其 电位 的 数值 ,图 1. 57 为 电路 的 普通 画 法 ,其 
电子 电路 的 习惯 画 法 如 图 1. 58 所 示 ( 选 六 为 参考 点 ) 。 

在 分 析 计 算 电 路 时 应 注意 :参考 点 一 旦 选 定之 后 ,在 电路 的 整个 分 析 计 算 过 程 中 不 得 再 





【 例 1. 12】 电路 如 图 1. 59 所 示 , 求 V, ~、Vbo 

十 12V 
R 一 1.2SA I 
4k0 

4k0 
a b 

2k0 

一 18V 

图 1.58 电子 电路 的 习惯 画 法 图 1.59 例 1.12 图 


【 解 】 由 两 点 间 的 电压 等 于 两 点 间 的 电位 差 得 
12 一 (一 18) = 1(4+2) 


即 一 光一 5 mA 
VY 一 (一 18) 一 27 
即 
V 一 2X5 一 18 一 一 8YV 
由 于 CD 间 无 电流 通过 ,Us 二 V, 一 Vb 一 0 
故 
一 V 一 一 8V 
思考 与 练习 
1.7.1 电路 中 参考 点 改变 , 则 任意 两 点 间 的 电压 也 改变 ,这 句 话 对 不 对 ? 
1.7.2 电路 中 参考 点 改变 , 则 各 点 的 电位 也 改变 ,这 和 句 话 对 不 对 ? 
1.7.3 邓 出 图 1.59 普通 画 法 ( 补 上 电源 ) 的 电路 图 。 
1.7,4 计算 图 1,60 所 示 电 路 中 开关 S 合 上 和 断 开 时 各 点 的 电位 。 
1.7.5 电路 如 图 1.61 所 示 , 求 V,。 


1.8 应 用 举例 .29 . 


29 +12V 

7 
2x0 

4k0 

b e 
2x0 

c 

s 
4 +12V 500 。300 -4V 
0 一 一 一 

图 1.60 题 1.7.4 图 图 1.61 题 1.7.5 图 


1.8 应 用 举例 


1.8.1 防 电击 接地 电路 模型 的 建立 


人 们 离 不 开 对 仪器 设备 和 家 电 产 品 的 使 用 ,因而 电气 安全 问题 十 分 重要 。 设 备 外 壳 接 
地 是 最 常用 的 安全 措施 ,如 图 1. 62(a) 所 示 。 图 1. 62(b) 为 对 应 的 等 效 电路 模型 ,Re 和 Re 
分 别 表示 外 壳 和 人 体 电阻 ,由 于 Re 比 Re 小 很 多 ,一旦 用 电器 外 壳 带 电 , 大 部 分 电流 经 外 壳 
接地 线 流 入 大 地 ,保护 了 人 身 安全 。 





图 1.62 设备 外 壳 接 地 示意 图 及 电路 模型 
(a) 外 壳 接 地 示意 图 ;(b) 外 壳 接 地 电路 模型 


1.8.2 电阻 器 的 应 用 


电阻 器 是 电路 元 件 中 应 用 最 广泛 的 一 种 ,在 电子 设备 中 约 占 元 件 总 数 的 30% 以 上 ,其 
质量 的 好 坏 对 电路 工作 的 稳定 性 有 极 大 影响 。 

电阻 器 的 主要 用 途 是 稳定 和 调节 电路 中 的 电流 和 电压 ,其 次 在 电路 中 还 起 限 流 、 分 流 、 
降 压 、 分 压 .负载 .匹配 和 检测 等 作用 。 图 1. 63 为 电阻 应 用 于 直流 电 桥 的 一 个 例子 ,R, 为 电 
阻 应 变 片 (传感器 ) ,利用 R, 的 变化 ,该 电 桥 可 把 非 电量 ,如 : 力 、. 压 力 . 重 量 等 参数 转化 为 电 
量 输出 CU) ,从 而 实现 对 非 电量 的 测量 。 
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1.8.3 电感 器 的 应 用 






电感 在 电路 中 的 作用 有 :滤波 ,振荡 、 延 信 、 陷 波 、 变 压 、 变 
流 . 阻 抗 变换 .交流 耦合 等 。 网 1. 64 为 电感 与 电容 一 起 组 成 
的 LC 滤波 电路 的 一 个 例子 。 当 伴 有 许多 干扰 信号 的 直流 电 
通过 LC 滤波 电路 时 ,频率 较 高 的 干扰 信号 被 电感 阻抗 (电感 
呈现 较 大 的 感 抗 ) ,这 就 可 以 抑制 较 高 频率 的 干扰 信号 ,而 让 
直流 电 通 过 。 


1.8.4 电容 器 的 应 用 


NY 


| 
z 电容 在 电路 中 的 作用 有 :江波 、 退 焕 . 旁 路 .看 合 . 储 能 .中 
图 1.63 电阻 的 应 用 。 。 和 补偿、 自 举 . 稳 频 、 稳 幅 降 斥 限 流 .加速 .运转 等 。 图 1. 65 
为 电容 与 电阻 一 起 ,组 成 的 RC 低 通 滤波 电路 的 一 个 例子 。 
该 电路 具有 使 低频 信号 (电容 呈现 较 大 的 容 抗 ) 较 易 通 过 而 抑制 较 高 频率 干扰 信号 (电容 呈 
现 较 小 的 容 抗 ,高 频 信号 被 旁 路 ) 的 作用 。 


站 TT 输出 
I T 
图 1.64 电感 的 应 用 图 1.65 电容 的 应 用 
习 题 


1.1 图 1.66 中 ,已 知 :(1) 该 元 件 流 过 2 A 电流 ,实际 方向 由 5 流向 a, 试 为 该 电流 设 参 考 方向 ,并 写 
出 相应 的 表示 式 ;(2) ae 两 点 间 的 电压 为 5 V ,实际 方向 由 a 指向 请 , 试 为 该 电压 设 参考 方向 ,并 写 出 相应 
的 表示 式 。 

1.2 求 图 1.67 中 的 LU Ta la。 


+ 20V -_- _ 20V 十 
_ 1A 1A 
Ad 元 件 ob aD 4 ob co od 
+ 一 十 一 
U, U 
图 1.66 题 1.1 “ 。 
图 1.67 题 1.2 


1.3 各 电路 元 件 土 电压 .电流 的 参考 方向 如 图 1. 68 所 示 。 


1A 4 iA 2mA 
2 一 
+ vu 一 + 20V 一 一 UU + 20v + 
图 1.68 题 1.3 
(1) A 元 件 发 出 功率 为 10 W, 求 Us 
(2) 旦 无 件 阴 啤 功 论 诸 :40 W, 求 工 ，; 
(3) C 元 件 发 出 功率 为 10 W, 求 U.，; 


习 是 。31 ， 


(4) 求 卫 元件 的 功率 Pb。 

1.4 图 1.69 中 ,元 件 两 端的 电压 x= 二 20sinxt V。 求 当 !:=0.005s 时 ,为 何 值 ? 并 指出 该 时 刻 x 的 
实际 方向 。 

1.5 在 图 1.70 中 ,已 知 攻 =3 mA 二 1 mA。 试 确定 电路 元 件 3 中 的 电流 7 和 其 两 端 电压 U; ,并 
说 明 它 是 电源 还 是 负载 。 





图 1.69 题 1.4 图 1.70 题 1.5 
1.6 在 图 1.71 中 ,网 络 N 向 外 发 出 功率 18 W, 试 求 电流 了 及 各 元 件 的 功率 。 
1.7 在 图 1.72 中,U 一 20 V, 网 络 N 的 输入 电阻 为 10, 其 消耗 的 功率 为 100 W。 求 Rx 及 网 络 Ni 
的 功率 。 





图 1.71 题 1.6 
1.8 试 写 出 图 1. 73 所 示 各 电路 中 的 ww 和 i 的 关系 式 。 
+ 和 R + 1 R 
co 一 台 一 天- 一 “一 全 一 -一 一 一 : 
(a) (b) 
-+: Ra 一 入 + 及 
“一 全 一 一 上 一 ao 一 全 一 一 一 一 … 
(9 (d) 
图 1.73 题 1.8 
1.9 电路 如 图 1,74 所 示 , 求 (a) 图 中 的 记 \iz\is 和 (b) 图 中 的 i。 
| 3A 
i 
2A 





(a) (b) 
1.74 题 1.9 
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1.10 电路 如 图 1.75 所 示 , 求 Ui.U;、U，,。 
1.11 求 图 1,76 电路 中 的 电流 了 ,1;、1 和 电压 Di 、U;。 





图 1.75 题 1.10 图 1.76 题 1.11 
1.12 试 求 图 1.77 所 示 部 分 电路 中 的 I 了 。 





图 1.77 题 1.12 图 1.78 题 1.13 

1.13 电路 如 图 1.78 所 示 ,N 为 一 个 网 络 ,已 知 部 分 电流 和 电压 值 。 

(1) 试 求 其 余 未 知 电流 。 如 果 只 求 电 流 五 ,能 否 一 步 求 得 ?车 已 知 电流 少 一 个 ,能 否 求 出 全 部 未 知 电 
流 ? 

(2) 试 求 其 余 末 知 电压 Un .Uis .Uss .Uss 。 车 已 知 电 压 少 一 个 ,能 否 求 出 全 部 末 知 电压 ? 

1.14 一 节 12 V 的 电池 给 灯泡 供电 , 设 电 池 电 压 保持 恒定 。 已 知 在 8 h 内 电池 提供 的 总 电能 为 
500 J , 求 ， 

(1) 提供 给 灯泡 的 功率 是 多 少 ? 

(2) 流 过 该 灯泡 的 电流 是 多 少 ? 

1.15 一 只 110 V.8 W 的 指示 灯 , 现 在 要 接 在 380 V 的 电源 上 , 问 要 串 多 大 阻 值 的 电阻 ? 该 电阻 应 选 
用 多 大 瓦 数 的 ? 

1.16 有 两 只 电阻 ,其 额定 值 分 别 为 40 0 .10 W 和 200 Q.40 W ,试问 它 们 允许 通过 的 电流 是 多 少 ? 
如 将 两 者 串联 起 来 ,其 两 端 最 高 允许 电压 可 加 多 大 ? 

1.17 图 1.79 所 示 电 阻 电路 中 , 求 (a) 图 中 的 等 效 电阻 R 和 R。 及 (b) 图 中 的 等 效 电阻 R,,。 

1.18 已 知 一 个 电阻 元 件 ,其 端 电压 为 wx 一 20sinwl V ,电流 i 二 10sinwt A, 且 为 关联 参考 方向 , 求 尺 并 
画 出 其 伏 安 特性 曲线 。 

1.19 图 1.80 为 电容 电路 ,已 知 w=10e”'V, 求 i, 并 画 出 其 波形 图 。 

1.20 通过 RLC 串联 电路 中 的 电流 波形 如 图 1. 81(b) 所 示 , 且 已 知 初始 条 件 xc (0)== 记 (0) 二 0。 求 
ur 、uL .uc ,并 画 波 形 图 。 


习题 .33 ， 





图 1.79 题 1.17 
1.21 图 1.82(a)、(b) 两 电路 中 :(1) 求 U 和 1 了;(2) 求 两 理想 电源 的 功率 并 说 i 
明 是 发 出 功率 还 是 吸收 功率 ? + 
1.22 图 1. 83 所 示 电 路 中 ,已 知 UIT=28 W。 试 求 10 V 理想 电压 源 的 功率 。 





1.23 电路 如 图 1. 84 所 示 。 求 (a) 中 的 IT 和 (b) 中 的 UU。 
1.24 图 1.85 所 示 电 路 中 ,车 四 个 元 件 均 不 吸收 任何 功率 , 则 1s 的 值 为 多 少 ? 
1.25 图 1. 86 所 示 电 路 中 ,车 理想 电压 源 不 吸收 任何 功率 , 则 Us 的 值 为 多 少 ? * C 
1.26 图 1.87 所 示 电 路 中 ,试用 电源 的 等 效 变换 法 求 电 流 1。 2 
1.27 图 1.88 所 示 电 路 中 ,试用 电源 的 等 效 变换 法 求 电 流 1。 
1.28 图 1.89 所 示 电 路 中 ,试用 电源 的 等 效 变 换 法 求 电流 1。 
1.29 将 图 1.90 所 示 电 路 化 简 为 等 效 电压 源 模型 。 一 
1.30 求 图 1.91 所 示 电 路 中 的 避 和 了 。 图 1.80 题 1.19 
1.31 求 图 1.92 所 示 电 路 中 的 U 及 受 控 源 的 功率 。 
1H 1F LA) 
1] 上 一 
t(s) 
0 1 2 3 4 
(b) 
1 20 
9v(|) + 
lo 和 + 
U 10V 
图 1.82 题 1.21 图 1.83 题 1.22 


1.32 图 1.93 所 示 电 路 中 , 试 求 开关 S 断 开 和 闭合 两 种 情况 下 A 点 的 电位 。 
1.33 图 1.94 所 示 电 路 中 :(1) 以 c 点 为 参考 点 ,计算 a.b.d 点 的 电位 ;(2) 以 4d 点 为 参考 点 ,计算 a、 
pc 点 的 电位 。 
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1.84 题 1.23 


3A 





图 1.85 题 1.24 图 1.86 题 1.25 





1.88 题 1.27 





图 1.91 题 1.30 图 1.92 题 1.31 


一 12V 





十 12YV 
图 1.93 题 1.32 图 1.94 题 1.33 


2 电路 的 分 析 方 法 


yy 


) 内 容 提要 ， 


RD, 
本 章 介 绍 几 种 常用 的 电路 分 析 方 法 和 定理 ,包括 支 路 电流 法 、 弥 尔 曼 定理 、 司 加 原理 以 
及 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 。 支 路 电流 法 是 利用 基 尔 霍 夫 定律 直接 列 联 立 方程 求解 电路 的 方 
法 ,最 为 基本 。 本 章 内 容 是 分 析 计 算 电 路 的 常用 方法 。 


条 se 


4 本 章 重点 


wd 
和 登 加 定理 、 戴 维 南 定 理 及 诺顿 定理 。 有 登 加 定理 只 适用 于 线性 电路 求 电压 和 电流 ; 戴 维 南 
定理 和 诺顿 定理 适用 于 计算 某 一 支 路 的 电压 和 电流 。 
A /F/T 


4 本 章 难点 


/Ne/ /ey 


等 效 的 概念 ,等 效 是 针对 外 电路 而 言 的 。 
全 sse 人 sy 


易 疏 忽 的 问题 《 


wd 
分 析 计 算 电 路 时 电压 与 电流 的 参考 方向 与 方程 式 正 人 负 号 问题 ;运用 党 加 定理 时 ,每 个 电 
源 单独 作用 时 所 产生 电压 和 电流 的 正 负 号 ,县 加 时 应 取代 数 和 , 芥 加 定理 不 可 用 于 求 功率 。 


2.1 支 路 电流 法 


复杂 电路 的 分 析 方 法 是 依据 两 类 约束 : 即 依据 基 尔 霍 夫 定律 和 元 件 伏 安 关 系 , 列 出 方 
程 ,然后 求解 方程 。 其 中 支 路 电流 法 是 最 基本 的 方法 之 一 。 

支 路 电流 法 是 以 各 支 路 电流 为 未 知 量 列 写 电路 方程 分 析 电 路 的 方法 。 其 基本 思路 是 ， 
对 于 有 nn 个 节点 .5 条 支 路 的 电路 ,只 需 列 出 b 个 独立 的 电路 方程 , 便 可 以 求解 出 b 个 支 路 
电流 变量 。 本 节 的 重点 是 如 何 列 出 5 个 独立 的 电路 方程 。 

应 用 支 路 电流 法 解 题 的 一 般 步 又 是 : 

《1) 判断 电路 支 路 数 及 节点 数 ”, 标 出 各 支 路 电流 的 参考 方向 ; 

(2) 选 定 (n 一 1 个 节点 ,依据 KCL 定律 , 列 出 独立 的 节点 电流 方程 ; 

(3) 选 定 5 一 (” 一 1) 个 独立 回路 ,指定 回路 绕 行 方向 ,依据 KVL 和 元 件 伏 安 特 性 列 出 
独立 的 回路 电压 方程 ; 

(4) 求解 上 述 方程 ,得 到 总 个 支 路 电流 ; 

《5) 进一步 计算 支 路 电压 和 其 他 量 。 


2.1 支 路 电流 法 * 37。 





现 以 图 2. 1 所 示 电 路 为 例 , 说 明 如 何 运 用 支 路 电流 法 列 方程 。 
电路 中 , 支 路 数 5 二 6, 节点 数 42 一 4, 需 列 出 6 个 独立 方程 。 
其 中 ,对 节点 列 KCL 方程 ; 


对 节点 < 列 出 

nl,—l=0 (2.1) 
对 节点 5 列 出 

一 由 十 1 一 1 二 0 (2. 2) 
对 节点 “ 列 出 

一 下 十 五 二 天 一 0 (2. 3) 
对 节点 d 列 出 

LJ,+I =0 (2. 4) 


发 现 上 述 4 个 方程 中 任意 一 个 都 可 由 其 他 3 个 方程 相 加 得 来 , 故 KCL 独立 方程 数 为 n 


一 1 一 3 个。 


所 谓 独 立 回路 ,就 是 第 1 章 所 介绍 的 网 孔 。 网 孔 是 成 组 描述 的 ,一 组 独立 回路 数 为 二 


6 一 (n 一 1) 个 ,每 个 回路 彼此 至 少 有 一 条 支 路 是 该 组 回路 中 其 他 回路 所 没有 的 , 即 独 有 支 路 ， 
符合 此 特性 的 一 组 回路 即 独 立 回 路 。 


根据 支 路 电流 法 对 回路 列 出 一 组 独立 回路 方程 ,方程 个 数 二 5 一 (n 一 1) 二 3 个 。 选 定 


回路 均 为 顺 时 针 方 向 。 
对 回路 abda 
LR IR tlR,=U, 
对 回路 bcdb 
TRs 二 TR; 二 IleR=0 
对 回路 adca 


TR;, LR, 一 ls Rs 一 Us 一 U, 





图 2.1 支 路 电流 法 示例 图 2.2 例 2.1 图 
【 例 2.1】 图 2.2 所 示 电 路 已 知 El==140 V,E; 二 90 V ,Ri==20 0,R,=5 0,R,=6 0。 


求 各 支 路 电流 。 
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【 解 】 列 KCL 方程 

对 节点 a: 了 1 十 1 二 了 

列 KVL 方程 

对 回路 1:1R 十 1,R,=E 

对 回路 2: 一 TR;, 一 71,R;, 二 一 E， 


代 人 数据 得 

+l=b, 

201 + 61; = 140 

—51, — 61, =— 90 

解 方 程 得 

由 一 4A 
[=6A 
l=10A 


【 例 2.2】 求 图 2. 3 所 示 电 路 的 各 支 路 电流 。 
【 解 〗 图 示 电 路 含有 一 条 恒 流 源 支 路 ,该 支 路 电流 已 知 , 故 可 少 列 一 个 方程 。 
列 方程 如 下 


1, =—6A 
T+1,= 1, 
7 一 ?7 一 70 
解 得 
=2A 





图 2.3 例 2.2 图 图 2.4 例 2.3 图 
【 例 2.3】 列 写 图 2.4 所 示 电 路 的 支 路 电流 法 方程 ,0 一 三 RR 。 


【 解 】 图 示 电 路 含有 受 控 源 。 应 用 支 路 电流 法 时 ,将 其 视 为 电源 ,并 增补 控制 量 方程 。 
列 方程 如 下 


= 十 1 
LR+hR=U—U 
lR,s— 1R,=U—U; 
U= LR 
支 路 电流 法 的 优点 是 简洁 直观 ,但 方程 数 较 多 。 若 手工 求解 方程 只 适宜 支 路 数 较 少 的 


2.1 支 路 电流 法 


电路 , 支 路 数 多 的 电路 则 需 通过 计算 机 编程 求解 。 
思考 与 练习 


2.1.1 应 用 支 路 电流 法 解 题 时 ,所 列 KVL 方程 是 否 可 以 任意 选取 ? 
2.1.2 列 写 图 2.5 所 示 电 路 的 支 路 电流 方程 , 尽 可 能 多 列 几 组 不 同 的 方程 。 


万 忆 





图 2.5 题 2.1.2 图 
2.1.3 如 图 2.6 所 示 , 如 何 列 最 少 方程 数 求 出 三 支 路 电流 ? 





图 2.6 题 2.1.3 图 
2.1.4 列 写 图 2.7 所 示 电 路 的 支 路 电流 方程 。 
2.1.5 图 2.8 所 示 电 路 ,欲求 出 各 支 路 电流 , 需 列 多 少 个 方程 ? 试 列 写 方程 。 


»。 39 。 





图 2.7 题 2.1.4 图 图 2.8 题 2.1.5 图 


»。 40 。 


2 电路 的 分 析 方 法 


2.2 弥 尔 曼 定理 (节点 电压 法 ) 


两 节点 之 间 的 电压 即 节点 电压 。 节 点 电压 法 是 以 节点 电压 为 未 知 量 列 写 电路 方程 来 分 
析 电 路 的 方法 ,适用 于 节点 较 少 的 电路 。 其 基本 思想 是 以 节点 电压 作为 未知 量 , 列 出 方程 ， 





图 2.9 


弥 尔 曼 电路 示例 


求 出 节点 电压 。 因 选 定 的 未 知 量 是 节点 电压 ， 
KVL 自动 满足 ,不 需要 列 出 KVL 方程 ,各 支 路 电 
流 .电压 可 看 成 各 节点 电压 的 线性 组 合 ,因此 只 要 
求 出 节点 电压 , 便 可 方便 地 得 到 各 支 路 的 电压 、 电 

有 一 类 电路 , 即 只 有 两 个 节点 多 条 支 路 ,最 适 
合 采用 节点 电压 法 解 题 ,只 需 列 一 个 方程 。 该 电 
路 被 称 为 弥 尔 曼 电 路 。 本 节 着 重 介绍 适 于 两 节点 
多 支 路 的 弥 尔 曼 定 理 。 

以 图 2. 9 电路 为 例 ,说 明 节点 电压 方程 的 列 


号。 首先 , 选 定 一 个 节点 作为 参考 节点 ,本 图 中 选择 节点 B 为 参考 节点 , 设 其 电位 为 0 V。 


写 出 各 支 路 电流 方程 如 下 


其 中 


式 中 


LL—b+i+l=0 (2. 5) 


(2. 6) 





Bi RE RE RJ 
il l,l UU: 
( 雇 + 及 + 二 关 )U* 一 尼 + 庆 (2.7) 
1 1 1 1 


是 节点 A 连接 各 支 路 所 有 电导 之 和 , 称 自 电 导 , 自 电导 总 为 正 值 。 故 节点 电压 方程 可 按 如 


下 步骤 列 出 : 


《1) 在 两 个 节点 中 , 选 定 一 个 作为 参考 节点 , 令 其 电位 为 0 V。 标 定 另 一 个 独立 节点 。 
《2) 对 另 一 个 独立 节点 ,以 节点 电压 为 未 知 量 , 列 写 节点 电压 方程 ,由 于 弥 尔 曼 电 路 只 
有 两 个 节点 , 故 只 需 一 个 方程 即 可 。 


2.2 弥 尔 曼 定理 (节点 电压 法 ) 。 41。 


自 电导 XX 节点 电位 二 流入 该 节点 的 电流 源 电流 之 和 
式 中 的 电流 源 电 流 流入 节点 为 正 , 流 出 节点 为 负 。 
(3) 求解 上 述 方程 ,得 到 节点 电位 。 
了 例 2.4】 求 图 2. 10 中 电路 的 电流 了 
【 解 】 令 节 点 5 为 参考 节点 , 列 写 方程 








1 1 1 1 U Us Us, 
十 U 一 sl Us Cs 
(BtRTEtR)M TR EiR 
1 ,1 lr 4_ 6,3 15 
( 玛 十 村 十 1 二 信和 一 3 可 十 本 >U. 一 15V>T 一 人 二 0.25A 





图 2.10 例 2.4 图 
【 例 2.5】 列 出 图 2. 11 中 电路 的 节点 电压 方程 。 
【 解 》 选 定 节点 5 作为 参考 节点 , 列 方程 如 下 4 


(re 7A 


R， R, 
注 : 此 图 中 ,与 理想 电流 源 串 联 的 电阻 可 去 除 。 
【 例 2.6】 用 节点 电压 法 求 图 2. 12 中 的 未 知 电 流 T。 
【 解 】 选 定 节点 号 作 参 考 节 点 , 列 方程 如 下 


(车 十 序 )Ds 一 7 一 4U 


图 2.12 例 2.6 图 
6 


思考 与 练习 


2.2.1 为 何 用 节点 电压 法 解 题 时 只 需 列 KVL 方程 即 可 ? 对 两 节点 
的 电路 参考 节点 可 任意 选择 吗 ? 

2.2.2 对比 支 路 电流 法 与 节点 电压 法 的 优 劣 。 

2.2.3 求 图 2.13 中 未 知 电流 1。 

2.2.4 如 图 2.14, 若 要 使 30 V 电压 源 输出 电流 为 0, 则 Rx 阻 值 应 
为 多 少 ? 

2.2.5 如 图 2.15, 设 Eb 二 0. 5U4s。 试 列 写 方程 求 Un。 图 2.13 题 2.2.3 
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图 2.14 题 2.2.4 图 图 2.15 题 2.2.5 图 


2.3 登 加 原理 


全 加 原理 是 线性 电路 的 重要 定理 之 一 ,反映 了 线性 电路 的 全 加 性 和 比例 性 。 登 加 原理 
是 指 ; 在 多 个 电源 同时 作用 的 线性 电路 中 , 任 一 支 路 的 电流 或 任意 两 点 间 的 电压 ,都 是 各 个 
独立 电源 单独 作用 时 产生 结果 的 代数 和 。 

着 加 原理 解 题 的 基本 思路 是 分 解法 , 步 又 如 下 : 

(1) 作出 各 独立 电源 单独 作用 时 的 分 电路 图 , 标 出 各 支 路 电流 (电压 ) 的 参考 方向 。 不 
作用 的 独立 电压 源 视 为 短路 ,不 作用 的 独立 电流 源 视 为 开路 。 

(2) 分 别 求 出 各 分 电路 图 中 的 各 支 路 电流 (电压 ) 。 

(3) 对 各 分 电路 图 中 同一 支 路 电流 (电压 ) 进 行 倒 加 求 代 数 和 ,参考 方向 与 原 图 中 参考 
方向 相同 的 为 正 ,反之 为 负 。 

如 图 2. 16 所 示 : (a) 图 为 电压 源 和 电流 源 共 同 作 用 , (b) 图 为 电流 源 单 独 作 用 ,(c) 图 
为 电压 源 单独 作用 。 

根据 谷 加 原理 有 

I 一 H+ 
3 一 Es + 

注 : 肥 加 时 应 为 代数 相 加 。 若 单个 电源 单独 作用 时 ,电压 或 电流 参考 方向 与 多 个 电源 共 
同 作用 时 电压 或 电流 参考 方向 相同 , 则 为 正 ; 反 之 为 久 。 另外 ,此 处 正 负 号 是 所 列表 达 式 符 
号 ,与 电压 或 电流 值 的 大 小 正 负 无 关 。 

【 例 2.7】 电路 如 图 2. 16 所 示 。 其 中 Ri 一 R, 二 Rs 二 10 QTs 一 2 A,Us 二 10 V。 求 图 
中 未 知 电 流 1。 和 7,。 

【 解 ] 对 (b) 图 有 


(2. 8) 


对 (c) 图 有 


CA 7] Us 一 10 = 一 
TO 一 05A 








根据 到 加 原理 
了 一 天 十 下 =1 二 (一 0.5) 一 0.5 A 


2.3 爱 加 原理 。 43 。 





(Cc) 
图 2.16 释 加 定理 示例 
==1+t+0.5=1.5A 
【 例 2.8】 求 图 2. 17(a) 中 未 知 电流 和 I。 





图 2.17 例 2.8 图 
运用 登 加 原理 时 , 友 加 方式 是 任意 的 ,可 以 一 次 一 个 独立 源 单 独 作 用 ,也 可 以 多 个 独立 
源 分 组 作用 ,主要 是 为 了 使 分 析 计 算 简 便 。 
【 解 】 当 电 压 源 作用 时 ,电流 源 视 为 开 h 路 ,如 图 2.17(b) 所 示 。 
l=I:=0A 


”44。 2 


当 电 流 源 作用 时 ,电压 源 视 为 短路 ,如 图 2. 17(c) 所 示 ,进一步 整理 电路 关系 如 图 2. 17 


(d) 所 示 。 


电路 的 分 析 方法 





I'=1A 
1? =—1A 
运用 从 加 原理 得 
i 二 二 1! 二 0 二 1 二 1A 
= 二 1 二 1 二 0 十 (一 1) = 二 一 1 A 
使 用 县 加 原理 时 需 注意 ,功率 不 可 和 加 。 因 为 功率 是 和 电压 (电流 ) 的 平方 成 正比 ,不 存 


【 例 2.9】 如 图 2. 18 所 示 , 计 算 电 流 T 和 电压 U。 








《9) 


(b) 
图 2.18 例 2.9 图 
对 于 含 受 控 源 电路 , 因 受 控 源 不 是 独立 电源 , 故 秋 加 时 受 控 源 应 保留 在 电路 中 。 
【 解 〗 20 V 电压 源 单独 作用 时 如 图 2. 18(b) 所 示 。 
(2 二 + DI 二 2 = 20=>I =4A 
U'=I+27=3xX4=12V 
4 A 电流 源 单独 作用 时 如 图 2.18(c) 所 示 。 
2r +t(A+I)X1+2r = 0=7 =— 了 A 





所 以 





思考 与 练习 


2.3.1 登 加 原理 能 否 运 用 在 单 电 源 电路 中 ? 能 否 运用 在 非 线性 电路 中 ? 
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2.3.2 全 加 原理 不 可 用 来 进行 功率 琶 加 ,为 什么 ? 

2.3.3 当 电 路 中 含 受 控 源 时 ,运用 释 加 原理 与 支 路 电流 法 .节点 电压 法 对 受 控 源 的 处 理 方式 是 否 一 
样 ? 

2.3.4 求 图 2.19 中 流 过 R; 的 未 知 电流 [1。 已 知已 =20V, 忆 =10V, 大 =1A,R 一 50,R: 一 6 0， 
FR,=10 NN,R=5 0,Rs=1 DR: 一 8 0,Re 一 12 0 。 








图 2.19 题 2.3.4 
2.3.5 求 图 2. 20 中 未 知 电压 U。 
2.3.6 如 图 2.21 所 示 ,N 为 线性 含 源 电阻 网 络 。 当 AB 端 用 导线 连接 时 了 一 4 A; 当 Uns 一 一 4V 时 
五 三 一 6 A; 求 当 Uss 二 6 V 时 的 电流 了 工 。 





图 2.20 题 2.3.5 图 ' 图 2.21 题 2.3.6 图 


2.4 ” 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 


者 一 个 电路 只 通过 两 个 输出 端 与 外 电路 相连 , 则 该 电路 称 为 “二 端 网 络 ”, 如 图 2. 22(a) 
所 示 。 根 据 网 络 内 部 是 否 包含 独立 电源 可 分 为 无 源 二 端 网 络 和 有 源 二 端 网 络 。 分 别 如 图 
2. 22(b)、(c) 所 示 。 





(a) 


图 2.22 二 端 网 络 
分 析 工 程 实际 电路 时 ,常常 只 需 研 究 某 一 支 路 的 电压 .电流 或 功率 的 问题 。 对 所 研究 的 
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支 路 来 说 ,电路 的 其 余部 分 就 成 为 一 个 有 源 二 端 网 络 , 可 等 效 变 换 为 较 简 单 的 含 源 支 路 ( 电 
压 源 与 电阻 串联 或 电流 源 与 电阻 并 联 支 路 ) ,这 就 是 等 效 电 源 定理 。 等 效 电 源 定理 有 两 种 : 
戴 维 南 定理 (电压 源 与 电阻 串联 组 成 的 含 源 支 路 ,如 图 2.23) 和 诺顿 定理 (电流 源 与 电阻 并 
联 组 成 的 含 源 支 路 ,如 图 2. 24)。 一 般 来 说 ,同一 个 有 源 二 端 网 络 既 可 以 等 效 成 为 戴 维 南 形 
式 也 可 以 等 效 成 为 诺顿 形式 。 以 下 我 们 将 对 两 个 定理 加 以 说 明 。 





图 2.23 戴 维 南 定理 示意 图 





图 2.24 诺顿 定理 示意 图 

戴 维 南 定理 是 指 :任何 一 个 线性 含 源 二 端口 网 络 , 对 外 电路 来 说 ,总 可 以 用 一 个 电压 源 
和 和 电阻 的 捉 联 组 合 来 等 效 置 换 ; 此 电压 源 的 电压 等 于 外 电路 断 开 时 端口 处 的 开路 电压 Uoc， 
而 电阻 等 于 一 端口 的 输入 电阻 (或 等 效 电阻 Re)。 

诺顿 定理 是 指 :任何 一 个 线性 含 源 二 端口 网 络 ,对 外 电路 来 说 ,总 可 以 用 一 个 电流 源 和 
电阻 的 并 联 组 合 来 等 效 置换 ;此 电流 源 的 电流 等 于 外 电路 短路 时 端口 处 的 短路 电流 [x ,而 
电阻 等 于 一 端口 的 输入 电阻 (或 等 效 电 阻 Re。 ) 。 

【 例 2.10】 用 戴 维 南 定理 求 电压 Ul 。 

【 解 】 求 Uc ,如 图 2.25(b) 所 示 

Uw = 10+7H7X4—5X1=9V 
求 Ro ,如 图 2.25Ce) 所 示 
Ro=50+4/ 4+5=570 
求 UL, 戴 维 南 等 效 电 路 如 图 2. 25(d) 所 示 


2.4 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 "， 47。 









X33=3.3YV 


图 2.25 例 2.10 
【 例 2.11】 用 戴 维 南 定理 求 流 过 电阻 Ri 的 电流 7。 含 受 控 源 二 端 网 络 , 求 等 效 电阻 需 
用 外 加 电源 法 或 开路 短路 法 。 


(9 (d) 
2.26 例 2.11 图 
【 解 】 求 Uoc ,如 图 2. 26(b) 所 示 
1007 十 507 十 50X 色 (47 十 厂 ) 一 40 一 站 一 0.] A 
=>Uo = 1001 十 60 一 100X0.1 十 60 一 70V 
求 R., ,如 图 2.26(c) 所 示 , 求 开 路 电压 和 短路 电流 。 
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60 





1 一 一 100 一 0.6 人 A 
所 以 Tv 一 2.8 A 
Zee_70_- 
0 
戴 维 南 等 效 电 路 如 图 2. 26(d) 所 示 
_ 70 _ 
i- A 


【 例 2.12】 用 诺顿 定理 求 流 过 电阻 Ri 的 电流 I。 已 知 :Ri 二 30 0Q, Rs 二 60 0,R: 一 
60 0,R,=30 0,R;=10 Q,U=20 Vo 





Cc) (d) 


图 2.27 例 2.12 力 
【 解 】 求 短路 电流 。 如 图 2. 27(b) 所 示 , 令 Vp 一 0 V, 则 可 得 Ve 二 20 V ,Va 二 Vs= 








10 V。 
_Ve—Va_ 20 一 10 _1 
n Ri 530 二子 人 
lh = 60 5 AL 一 一 下 一 人 


求 等 效 电阻 ,如 图 2. 27(c) 所 示 
Ra = Ri / R; + R,/ R 
= 30 // 60+60/ 30 
一 400 
诺顿 等 效 电路 如 图 2. 27(d) 所 示 
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R。 _1 40 
下 十 天 十 
2 
15 人 A 


思考 与 练习 


2.4.1 同一 个 有 源 二 端 网 络 ( 含 独立 源 和 电阻 ), 既 可 以 等 效 成 为 戴 维 南 形式 也 可 以 等 效 成 为 诺顿 形 
式 。 试 说 明 等 效 条 件 ( 参 考 第 1 章 实 际 电源 模型 等 效 变换 处 理 )。 

2.4.2 一 个 有 源 二 端 网 络 ( 愉 含 独立 电压 源 ) ,能 否 既 等 效 成 为 戴 维 40 a 60 
南 形式 又 等 效 成 为 诺顿 形式 ? 若 不 能 , 则 能 等 效 成 为 何 种 形式 ? 若 此 有 源 
二 端 网 络 ( 只 含 独立 电流 源 ), 则 又 将 如 何 ? 

2.4.3 ”车 一 个 有 源 二 端 网 络 ( 含 独立 源 和 电阻 ), 其 中 含有 受 控 源 , 则 
受 控 源 该 如 何 处 理 ? 

2.4.4 分别 用 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 求 图 2. 19 中 流 过 Rs 的 未 知 电 
流 I。 已 知 E=20 V,E,=10V,ls=1 A,Ri=5 0,R;=6 0,R: 一 10 0Q， 
R=5 0,Rs 一 10,R 一 8 N,Rs=12 0。 

2.4.5 分 别 用 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 求 图 2. 28 中 的 未 知 电流 1,Rx 2.28 题 2.4.5 图 
=5.2 0。 : 





2.5 应 用 举例 


电路 分 析 方 法 是 研究 电路 理论 的 基本 手段 ,本 章 所 介绍 电路 分 析 方法 不 仅 适 用 于 直流 
电路 ,同样 也 适 于 分 析 交 流 电路 ;同时 也 是 分 析 电 子 电路 .机 电 控 制 及 测量 等 的 基本 方法 ,有 
着 广泛 的 实际 应 用 价值 . 

本 节 介 绍 一 种 实际 应 用 电路 : 惠 斯 通电 桥 。 惠 斯 通电 桥 是 一 种 可 以 精确 测量 电阻 的 仪 
器 。 图 2. 29 所 示 是 一 个 通用 的 惠 斯 通电 桥 。 电 阻 Ri 、Rz Re 、Rx 叫做 电 桥 的 四 个 臂 ,G 为 检 
流 计 ,用 以 检查 它 所 在 的 支 路 有 无 电流 。 当 G 无 电流 通过 时 , 称 电 桥 达到 平衡 。 平 衡 时 ,四 
个 臂 的 阻 值 满足 一 个 简单 的 关系 ,利用 这 一 关系 就 可 测量 电阻 , 即 RiRx 一 RsRo。 测 量 时 ， 
选择 适当 的 电阻 作为 Rl 和 R; ,用 一 个 可 变 电 阻 作为 R,, 令 被 测 电阻 充当 Rx ,调节 Ro 使 电 
桥 平衡 ,从 而 得 到 Rx 的 阻 值 。 电 桥 不 平衡 时 ,G 的 电流 1s 也 与 Ri Rs 、R。Rx 有 关 。 利 用 


及 Cc Ro 





图 2.29 惠 斯 通电 桥 
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一 关系 也 可 根据 人 及 三 个 臂 的 电阻 值 求 得 第 四 个 辟 的 阻 值 ,因此 不 平衡 电 桥 原则 上 也 可 
测量 电阻 。 

习 题 


2.1 在 图 2.30 中 , 试 分 别 计算 各 电压 源 . 电 流 源 的 功率 。 
2.2 在 图 2,31 中 ,车 电流 1 为 0, 则 电阻 尺 的 阻 值 应 为 多 少 ? 











图 2.30 题 2.1 图 2.31 题 2.2 
2.3 在 图 2.32 中 , 求 Uan。 
2.4 在 图 2.33 中 ,已 知 Us=5V,R,= 一 及 一 1 Q,R 一 2 Q ,uy 二 2, 求 Ul。 
4 | 
sn 
图 2.32 题 2.3 图 2.33 题 2.4 


2.5 求 在 图 2.34 中 各 点 之 间 的 电压 。 
2.6 求 图 2.35 中 各 未 知 电流 。 


一 1Y 十 





图 2.34 题 2.5 图 2.35 题 2.6 
2.7 求 图 2. 36 中 未 知 电流 1。 
2.8 用 节点 电压 法 求 图 2. 37 中 的 电流 1。 
2.9 用 节点 电压 法 求 图 2. 38 中 的 负载 电压 U。 
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图 2.36 题 2.7 图 2.37 题 2.8 
2.10 用 节点 电压 法 求 图 2, 39 中 的 电流 /和 电压 U，。 





图 2.38 题 2.9 图 2.39 题 2.10 
2.11 用 县 加 原理 求 图 2.40 中 的 电流 1。 
2.12 用 个 加 原理 求 图 2.41 中 的 电 讨 Us 。 





图 2.40 题 2.11 图 2.41 题 2.12 
2.13 如 图 2.42 所 示 二 端 网 络 ,其 开路 电压 Us=24 V。 当 a.6 间 外 接 一 阻 值 为 8 0 的 电阻 时 ,通过 
该 电阻 的 电流 为 2.4 A。 若 接 成 图 2.42(b) 所 示 电 路 , 当 R=2.5 0Q,1s = 二 3 A 时 , 流 过 尺 =2.5 0Q 支 路 的 电 
流 为 多 少 ? 





(a) (b) 


图 2.42 题 2.13 
2.14 如 图 2.43 所 示 电 路 中 ,No 为 一 无 源 网 络 。 当 UU 二 1 V ,J 二 1] A 时 ,Us=0 Vy 当 UU=10 VD 
二 0 A 时 ,Us 二 1 VY。 当 遍 二 0 V ,二 10 A 时 , 求 电 压 U,。 
2.15 电路 如 图 2. 44 所 示 , 已 知 a.bp 端 开 路 时 ,Us 一 60 V ;a,b 端 短 路 时 ,短路 电流 为 3 A, 方 向 由 a 
到 5b; 当 a.b 端 接 上 20 Q 电阻 时 , 流 过 电阻 的 电流 为 多 少 ? 
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图 2.43 题 2.14 图 2.44 题 2.15 
2.16 判断 图 2. 45 所 示 电 路 能 否 化 成 戴 维 南 模 型 和 诺顿 模型 ? 如 能 试 化 之 ,如 不 能 说 明 原 因 。 





2.45 题 2.16 
2.17 求 图 2.46 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 模型 。 
2.18 求 图 2,47 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 模型 和 诺顿 等 效 模 型 。 





图 2.46 题 2.17 图 2.47 题 2.18 
2,19 求 图 2.48 所 示 电 路 的 开路 电压 Us 。 
2.20 求 图 2. 49 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 模型 和 诺顿 等 效 模型 。 
2.21 在 图 2, 50 所 示 电 路 中 ,已 知 Us 二 100 V,Us 二 40 V,R 一 40,R 一 20.R: 一 5 Q,R 一 10 Q， 
R; 二 8 0,R; 二 2 0。 求 流 过 Rs 的 电流 1 。 
2.22 求 图 2.51 所 示 电 路 中 的 电流 1。 
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图 2.49 题 2.20 
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图 2.50 题 2.21 图 2.51 题 2.22 
2.23 求 图 2.52 所 示 电 路 中 的 负载 电流 了。 
2.24 电路 如 图 2.53 所 示 , 已 知 民 一 60,R 一 0.1 0,a=0.98,Rs 一 5 0,U=4.9 V, 求 Us。 





图 2.52 题 2.23 图 2.53 题 2.24 
2.25 如 图 2. 54 所 示 电 路 ,已 知 Is 二 2 mA,EE=15 V,R==5 kQ,N 是 一 含 源 网 络 。 开 关闭 合 时 ,电流 
表 的 读数 为 0.5 mA, 方 向 为 从 左 向 右 。 求 N 的 戴 维 南 等 效 电 有 路 。 





图 2.54 题 2.25 


3 交流 电路 
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4 内 容 提要 4 

a 

本 章 讲述 正弦 交流 电路 的 基本 概念 和 正 性 交流 电路 的 基本 分 析 方 法 ,并 简单 介绍 了 非 
正弦 交流 电路 。 主 要 内 容 有 :正弦 量 的 三 要 素 , 正 弦 量 的 相 量 表示 法 ,单一 理想 元 件 正 弦 交 
流 电路 的 分 析 ， 串联 正弦 交流 电路 的 分 析 , 复 阻抗 的 串联 和 并 联 ,交流 电路 的 功率 ,利用 相 量 
图 求解 正弦 交流 电路 ,功率 因数 的 提高 ,RILC 电路 中 的 谐振 ,三 相交 流 电 路 及 计算 ,安全 用 
电 技术 , 非 正 弦 交 流 电 路 。 

交流 电路 是 电工 电子 技术 的 重点 内 容 之 一 ,对 本 章 中 所 讨论 的 一 些 基 本 概念 ,基本 理论 
和 基本 分 析 方 法 ,应 很 好 地 掌握 ,并 能 应 用 ,为 后 面 学 习 模 拟 电 子 技术 、 电 动机 与 电气 控制 技 
术 打 下 理论 基础 。 

FD A 


4 本 章 重点 


Dy 
正弦 量 的 相 量 表示 法 ,电阻 .电感 .电容 元 件 的 伏 安 关系 , 复 阻 抗 的 串 并 联 电路 的 分 析 与 
计算 ,对 称 三 相 电 路 的 计算 。 


他 wwe 


4 本 章 难点 《 
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电感 ,电容 元 件 的 伏 安 关系 , 复 阻抗 的 串 并 联 电 路 的 分 析 与 计算 ,对 称 三 相 电 路 的 计算 。 
AAA 人 


4 易 疏 忽 的 问题 


RS 
交流 电路 具有 用 直流 电路 的 概念 无 法 理解 和 无 法 分 析 的 物理 现象 ,因此 ,在 学 习 本 章 的 
时 候 , 必 须 建 立交 流 的 概念 ,否则 容易 引起 错误 。 


3.1 正弦 交流 电 的 基本 概念 


3.1.1 什么 是 正弦 交流 电路 


所 谓 正 弦 交 流 电路 ,是 指 含有 正 弦 电源 (激励 ) ,而 且 电 路 各 部 分 所 产生 电压 和 电流 的 响 
应 均 按 正弦 规律 变化 的 电路 。 交 流 发 电机 和 信和 号 源 是 常用 的 正弦 电源 。 交 流 发 电机 所 产生 
的 电动 势 ,是 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 。 在 生产 上 和 日 常生 活 中 所 使 用 的 交流 电 , 一 般 都 是 
指 交流 发 电机 所 产生 的 正弦 交流 电 。 信 和 号 源 所 输出 的 正弦 信号 的 电压 ,也 是 随时 间接 正弦 
规律 变化 的 。 交 流 信号 常常 是 指 信号 源 所 输出 的 正弦 信号 。 


1 


3,1 正 汞 交流 电 的 基本 概念 “55。 





在 近代 电工 技术 中 正弦 量 的 应 用 非常 广泛 。 在 强 电 方 面 ,电能 的 产生 和 传输 几乎 都 是 
以 正弦 的 形式 进行 的 。 电 器 所 用 的 直流 电 也 是 由 正弦 交流 电 变换 而 来 ;在 弱电 方面 ,正弦 信 
号 也 是 一 种 最 常见 的 信号 源 。 

正弦 信号 能 得 到 广泛 的 应 用 ,主要 原因 有 :(1) 正弦 电压 升降 变换 的 方法 灵活 、 简 单 .名 
济 ;(2) 同 频率 正弦 量 的 加 、 减 仍 为 同一 频率 ,正弦 量 的 求 导 、 积 分 ,频率 不 变 ， 这 在 技术 上 只 
有 重大 的 意义 ;(3) 正弦 量变 化 平滑 ,对 电气 设备 具有 良好 的 保护 作用 , 非 正弦 周期 量 含 有 
高 次 谐 波 (3. 10 节 中 讲述 ) ,而 这 些 高 次 谐 波 对 电气 设备 有 很 大 的 损害 。 


3.1.2 正弦 量 的 三 要 素 


正 弱电 压 和 电流 等 物理 量 , 常 统称 为 正弦 量 。 正 弦 量 的 主要 特征 表现 在 变化 的 快慢 、 大 
小 及 初始 值 三 个 方面 ,而 它们 分 别 由 频率 (或 周期 ). 幅 值 ( 或 有 效 值 ) 和 初 相位 来 确定 ,所 以 
频率 、 幅 值 和 初 相位 就 称 为 正弦 量 的 三 要 素 。 只 要 这 三 个 要 素 确定 了 ,那么 这 个 正弦 量 就 确 
定 了 。 
如 某 一 正弦 交流 电流 的 数学 表达 式 为 
1 一 Jusinwt A 


其 相应 的 波形 如 图 3. 1(a) 所 示 。 


了 i 








(b) 
. 图 3.1 正弦 波形 
3.1.2.1 频率 与 周期 
正弦 量变 化 一 个 循环 ( 即 变 化 一 次 ) 所 需要 的 时 间 称 为 周期 。 用 表示 ,单位 是 秒 (s)。 
每 秒 内 变化 的 次 数 称 为 频率 ,用 f 表示 ,单位 是 赫 [ 兹 ]CHz) ,还 有 干 赫 (kHz) .兆赫 (MHz) 
等 单位 。 
频率 是 周期 的 倒数 , 即 


‘1l 
/ 一 地 (3. 1) 


在 我 国 和 大 多 数 国家 都 采用 50 Hz 作为 电力 标准 频率 ,有 些 国家 (如 美国 .日 本 等 ) 采 用 
60 Hz。 这 种 频率 在 工业 上 应 用 广泛 ,习惯 上 也 称 为 工 频 。 

在 其 他 各 种 不 同 的 技术 领域 中 使 用 着 各 种 不 同 的 频率 。 例 如 ,高 速 电动 机 的 频率 是 
150 一 2000 Hz; 收 音 机 中 波段 的 频率 是 530~1600 kHz, 短 波段 的 频率 是 2. 3 一 23 MHz; 移 
动 通信 的 频率 是 900 MHz 和 1800 MHz; 在 无 线 通 信 中 使 用 的 频率 可 高 达 300 GHz 等 。 

正弦 量变 化 的 快慢 除 用 周期 和 频率 表示 外 ,还 常用 角 频 率 w 来 表示 。 因 为 一 个 周期 内 
经 历 了 2r 弧度 (如 图 3. 1(b) 所 示 ), 所 以 角 频 率 为 


w= 2xf (3. 2) 
角 频 率 的 单位 是 弧度 / 秒 (rad/s)。 
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上 式 表示 工 .A/、o 三 者 之 闻 的 关系 ,只 要 知道 其 中 之 一 , 则 其 余 均 可 求 出 。 

3.1.2.2 幅 值 与 有 效 值 

正弦 量 在 任 一 瞬间 的 值 称 为 瞬时 值 , 用 小 写字 租 来 表示 ,如 i xse 分 别 表示 电流 .电压 、 
电动 势 的 瞬时 值 。 瞬 时 值 中 最 大 的 值 称 为 幅 值 或 最 大 值 ,用 带 下 标 m 的 大 写字 母 来 表示 ， 
如 Is Us .Es 分 别 表 示 电 流 、. 电 压 . 电 动 势 的 幅 值 。 

正弦 量 的 大 小 常用 有 效 值 来 表示 ,有 效 值 是 由 电流 的 热效应 来 规定 的 。 如 果 一 个 周期 
性 变化 的 电流 i 通过 电阻 在 一 个 周期 内 产生 的 热量 ,与 一 个 直流 电流 工 通过 同样 大 小 的 
电阻 在 相等 的 时 间 内 产生 的 热量 相等 ,那么 这 个 周期 性 变化 的 电流 i 的 有 效 值 在 数值 上 就 
等 于 这 个 直流 电流 了。 

根据 以 上 所 述 可 得 

| Rd = LRT 


由 此 可 得 出 周期 电流 的 有 效 值 为 


77 
I= /于 | .i dt (3.3) 


由 上 式 可 知 ,周期 电流 的 有 效 值 等 于 其 瞬时 值 的 平方 在 一 个 周期 内 的 平均 值 的 平方 根 ， 
故 有 效 值 又 称 为 方 均 根 值 。 此 式 适 用 于 包括 正弦 量 在 内 的 所 有 周期 性 变化 的 量 ,但 不 能 用 
于 非 周期 量 。 

当 周 期 电流 为 正弦 量 i= sinwt 时 


TI 一 /| sin ordt = 全 | 1 一 et dr 
1 i 1 | 
= +(|, Fd | ;coszutd) 一 六 (3.4) 
这 就 是 正弦 交流 电流 的 有 效 值 1 与 其 幅 值 1,, 之 间 的 关系 式 。 
同 理 可 得 正弦 交流 电动 势 和 电压 的 有 效 值 


开 一 











.5 
U, (3.5) 


按照 规定 ,有 效 值 都 用 大 写字 母 表示 ,和 表示 直流 的 字母 一 样 。 
一 般 所 讲 的 正弦 电压 或 电流 的 大 小 都 是 指 它 的 有 效 值 ,如 交流 电压 为 220 V, 是 指 它 的 
有 效 值 为 220 V。 一 般 交 流 电流 表 和 交流 电压 表 的 读数 都 是 有 效 值 。 
3.1.2.3 初 相位 
正弦 量 是 随时 间 连 续 变 化 的 ,要 研究 它 就 必须 选择 一 个 时 间 的 起 点 (1 二 0)。 时 间 起 点 
不 同 , 正 芍 量 的 初始 值 (中 :一 0 时 的 值 ) 就 不 同 。 如 图 3. 2 所 示 ,车 选择 的 时 间 起 点 为 图 3. 2 
(a) 所 示 , 则 其 初始 值 为 零 ,其 数学 表达 式 为 
i = usinwt (3.6) 
者 选择 的 时 间 起 点 如 图 3. 2(b) 所 示 , 则 其 数学 表达 式 为 
i 一 Jusin(ot + y) (3.7) 


3.1 正弦 交流 电 的 基本 概念 *57。 


(a) (b) 
图 3.2 初 相位 的 概念 
初始 值 一 六 siny 夭 0。 
上 两 式 中 的 角度 wt 和 (o 十 他 称 为 正弦 量 的 相位 角 或 相位 , 它 反 映 出 正弦 量变 化 的 进 
程 。 当 相位 角 随 时 间 连 续 变 化 时 ,正弦 量 的 瞬时 值 随 之 作 连 续 变化 。 
i 二 0 时 的 相位 角 称 为 初 相位 角 或 初 相位 。 式 (3. 6) 的 初 相 位 为 零 ; 式 (3.7) 的 初 相位 为 
J。 因此 ,选择 的 时 间 起 点 不 同 ,正弦 量 的 初 相位 不 同 , 其 初始 值 也 就 不 同 。 
在 一 个 正弦 交流 电路 中 ,电压 u 和 电流 i 的 频率 是 相同 的 ,但 初 相位 不 一 定 相 同 。 
如 图 3. 3 所 示 。 图 中 和 i 是 两 个 同 频率 的 正弦 量 , 它 们 的 初 相位 分 别 为 和 ys。 它 
们 可 用 下 起 表示 
u = U,sinCwt yh) 
1 一 Jsin(ot 十 gp) 





图 3.3 wu 和 i 的 初 相位 不 同 图 3.4 同 相 与 反 相 

两 个 同 频 率 正弦 量 的 相位 角 之 差 或 初 相 位 角 之 差 , 称 为 相位 差 ,用 gp 表 示 。 上 述 w 和 i 

的 相位 差 为 
9 一 (of 十 矶 ) 一 (of 十 几 ) 一 办 一 内 (3. 8) 

当 改变 这 两 个 同 频率 正弦 量 的 计时 起 点 时 ,它们 的 相位 与 初 相位 将 随 之 改变 ,但 这 两 者 
之 间 的 相位 差 是 不 会 改变 的 。 

因为 uw 和 #; 的 初 相位 不 同 ( 不 同 相 ) ,所 以 它们 的 变化 步调 是 不 一 致 的 , 即 不 是 同时 到 达 
正 的 幅 值 或 零 值 。 在 图 3. 3 中 ,因为 yj 放 gr, 所 以 u 较 i 先 到 达 正 的 幅 值 。 这 时 ,在 相位 上 ww 
比 i 超 前 gp 角 , 或 i 比 w 沸 后 gp 角 。 

如 果 两 个 同 频 率 的 正弦 量具 有 相同 的 初 相位 , 即 相 位 差 p 王 0 , 则 二 者 同 相 (相位 相 
同 )。 如 图 3.4 中 的 和 同 相 ;车 两 者 的 相位 差 p= 二 180", 则 二 者 反 相 ( 相 位 相反 )。 如 图 
3.4 中 的 与 加 反 相 。 


【 例 3. 1】 已 知 正弦 电压 “311sin (314t+ 4 ) V:(1) 试 指出 它 的 频率 .周期 . 角 频 率 、 


幅 值 有 效 值 与 初 相位 各 为 多 少 ? (2) 画 出 其 波形 图 。 
【 解 】 (1) 由 题 可 知 








T > 二 
周期 T= 50—=0.02s 
U 311 
有 效 值 U= 闻 = 二 一 二 220 V 
J  vV/ 
图 3.5 例 3.1 图 (2) 波形 图 示 于 图 3.5 中 。 


【 例 3.2】 已 知 u= 二 10V2sin(100nt 十 30°) V ,w= 二 
20 V2sin(100xt 一 45") V ,ws 二 15V2sin(200xt 一 15")V。 试 求 wi 、us 和 us 的 相位 差 , 并 指出 
谁 超前 . 谁 滞后 ? 
【 解 】 因 i 与 ws 是 同 频率 的 正弦 量 , 所 以 妈 与 uz 的 相位 差 为 pg 王 30 一 (一 4 全") 一 
75”，, 即 ww 在 相位 上 超前 ze 75° ,或 ws 在 相位 上 滞后 75 。 
因 ws 与 wt 和 ws 频率 不 同 , 因 此 不 能 进行 比较 。 


思考 与 练习 


3.1.1 已 知 i 一 100sin( 6280t 一 个) mA,(1) 试 指出 它 的 频率 .周期 、 角 频率 、 幅 值 . 有 效 值 及 初 相位 
各 为 多 少 ? (2) 画 出 波形 图 。 


3.1,2 已 知 四 一 5V3sin(3140t 一 30") V,w =8V2sin(3140t 十 45") V， 
试 求 ww 与 w 的 相位 差 , 并 判断 谁 超前 . 谁 滞后 。 

3.1.3 已 知 某 正 弦 电 压 在 上 = 一 0 时 为 x 二 220 V, 其 初 相 位 为 45", 试 
问 它 的 幅 值 和 有 效 值 各 为 多 少 ? 

3.1.4 设计 100sin(ot 一 下 ) mA, 试 求 在 下 列 情况 下 的 电流 瞬时 
图 3.6 题 3.1.5 图 值 :(1) = 1000 Hz,t 一 0. 375 ms; (2) wt=1.25x. rad;(3) wt =90°; 


_ 工 
《4) zt 二 rt 





3.1.5 设 i=10V2sin(wt 一 45") mA, 请 改正 图 3.6 所 示 的 图 形 。 
3.2 正弦 量 的 相 量 表示 法 


分 析 正 弦 交 流 电路 ,就 会 遇 到 正弦 量 的 计算 问题 。 本 节 介绍 的 正弦 量 的 相 量 (复数 ) 表 
示 法 ,可 以 将 三 角 函 数 的 有 关 运 算 变 为 复数 的 运算 ,从 而 使 正弦 交流 电路 的 计算 尤为 简化 。 
所 以 , 正 弦 量 的 相 量 表示 法 是 分 析 计 算 正 弦 交 流 电路 的 重要 工具 ,应 很 好 掌握 。 

由 上 节 可 知 ,一 个 正弦 量具 有 频率 、 幅 值 和 初 相位 这 三 个 要 素 。 因 此 ,正弦 量 的 任何 一 
种 数学 表示 方法 都 要 以 能 否 表示 出 这 三 个 要 素 为 标准 。 

正弦 量 的 表示 方法 有 四 种 ,前 面 我 们 已 经 介绍 了 两 种 。 

(1) 三 角 函 数 式 

如 i 一 Jsin(wt 十 力 , 它 能 将 正弦 量 的 三 个 要 素 表 示 出 来 。 三 角 函 数 式 是 正弦 量 的 基本 
表示 法 。 但 是 三 角 函 数 式 的 加 , 减 . 乘 . 除 等 运算 比较 繁琐 。 


3.2 正弦 量 的 相 量 表 示 法 “。 59。 


(2) 正弦 波形 图 

如 图 3. 1 所 示 的 波形 图 ,能 形象 地 将 正弦 量 的 三 要 素 表示 出 来 。 很 显然 ,用 波形 去 进行 
有 关 计 算是 不 现实 的 。 

所 以 我 们 引出 另外 一 种 表示 形式 : 相 量 表示 法 。 它 的 基础 是 复数 。 


3.2.1 复数 表示 形式 及 运算 


设 有 一 正弦 电压 x 一 Unsin(wt 十 力 , 其 波形 如 图 3. 7 右边 所 示 ,左边 是 一 旋转 有 向 线段 
A 在 直角 坐标 系 中 。 有 向 线段 A 的 长 度 就 是 正弦 量 的 幅 值 , 它 的 初始 位 置 ( 即 :一 0 时 的 位 
置 ) 与 横 轴 正方 向 闻 的 夹 角 等 于 正弦 量 的 初 相位 y, 并 以 正弦 量 的 角 频 率 w 沿 逆 时 针 方向 旋 
转 。 可 见 , 这 一 旋转 矢量 表示 出 了 正 终 量 的 三 要 素 , 所 以 它 是 一 种 正弦 量 的 表示 方法 。 该 旋 
转 矢 量 在 纵 轴 上 的 投影 就 是 正弦 量 的 瞬时 值 。 例 如 :一 0 时 ,一 Ussiny; 在 一刀 时 ,一 
Unsin(o ty) 





图 3.7 用 旋转 矢量 表示 正弦 量 
既然 正弦 量 可 以 用 旋转 矢量 表示 ,而 矢量 又 可 以 用 复数 表示 ,所 以 正弦 量 也 可 以 用 复数 
表示 。 
只 要 我 们 把 用 来 表示 正弦 量 的 矢量 Uu。 画 在 复 平 面 
的 直角 坐标 系 中 ,此 直角 坐标 系 的 横 轴 为 实 轴 , 用 以 表示 
复数 的 实 部 ,以 十 1 为 单位 ; 纵 轴 为 虚 轴 , 用 以 表示 复数 的 
虚 部 ,以 十 j 为 单位 。 由 实 轴 与 虚 轴 这 个 直角 坐标 系 构成 
的 平面 称 为 复 平 面 。 如 图 3. 8 所 示 ， 有 向 线段 A 可 表示 
为 : 





+1 
A=a 十 j6 《复数 的 直角 坐标 式 ) (3. 9) 图 3.8 正弦 量 的 复数 表示 
r= VT 区 是 复数 的 大 小 , 称 为 复数 的 模 ; 
% 一 arctan 之 是 复数 与 实 轴 正 方向 的 夹 角 , 称 为 复数 的 辐 角 。 
因为 


& 一 rcOs%， 2 一 rsing 
所 以 
太一 4 十 记 王 rcosfy 十 jrsiny = r(cosy + jsing) 
(复数 的 直角 坐标 式 ) C3.10) 
根据 欧 拉 公式 
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志 一 地 - 刘 一 记 
cosy = 和 和 siny 一 e 有 
则 
jy 4 ey jy oy 
A=r(cosytt jsing) = "(i 一) jy 
(复数 的 指数 式 ) 1 
或 
A 二 r Ay (复数 的 极 坐 标 式 ) (3. 12) 


复数 的 直角 坐标 式 .指数 式 和 极 坐标 式 三 者 之 间 可 以 互相 转换 。 在 进行 复数 的 加 减 运 
算 时 ,可 用 直角 坐标 式 ; 进 行 乘除 运算 时 ,可 用 指数 式 或 极 坐标 式 。 
下 面 , 将 复数 的 有 关 运 算 作 些 简 单 介绍 。 
3.2.1.1 加 减 运算 4 
复数 的 加 减 和 运算 用 复数 的 直角 坐标 式 比较 方便 ,运算 时 实 部 与 实 部 相 加 减 , 虚 部 与 虚 部 
相 加 减 。 例 如 有 两 个 复数 
Ai = a 二 jo A;: = a; t+ jo 
则 
Al 土 A == (ai 士 a2) 十 j(b 土 5;) (3.13) 
3.2.1.2 乘除 运算 
复数 的 乘除 运算 用 复数 的 指数 式 或 极 坐标 式 比较 方便 , 相 乘 时 , 复 模 相 乘 , 辐 角 相 加 ; 相 
除 时 , 复 模 相 除 , 辐 角 相 减 。 
例如 有 两 个 复数 
Al=nien 一 六 和 As 一 me 一 rag 





则 
Al* A, = Eh rer = roel nt) 
或 
np rp = rr Lg) 
4 ne noww 
A。 re 多 r. 
或 
多 = 
图 3.9 复数 相 乘 的 意义 由 上 面 复数 相 乘 的 运算 结果 可 知 , 若 用 复数 A 二 rsew 


去 乘 以 复数 4 一 ”em ,其 结果 是 将 复数 4; 的 模 7 扩大 zi 倍 ( 即 r,，r;), 并 将 相 量 A 沿 
道 时 针 方 向 旋转 了 yr 角度 ,从 而 得 到 了 一 个 新 的 复数 4 一 mm，me%%) 。 如 图 3.9 所 示 。 
【 例 3.3】 已 知 A 二 2 十 j2,As 二 6 一 j8,(1) 试 将 它们 转换 为 指数 式 和 极 坐标 式 ;(2) 求 
Ai 十 A;,Al* As。 
【 解 】 (1) A 二 2 十 2 二 2 V2e 一 2V2 一 45? 
A, 一 6 一 j8 一 10e 本 一 10 二 一 53" 
(2) 4 十 4 一 (2 十 j2) 十 (6 一 j8) 一 8 一 j6 


3.2 正 骇 量 的 相 量 表示 法 » 61 。 


4 ，A 一 2V2A45"X10 一 一 53" 一 20V2 一 一 8 

3.2,2 正弦 量 的 相 量 表示 法 

由 上 可 知 ,我 们 就 可 以 用 复数 来 表示 正弦 量 了 。 为 了 与 一 般 的 复数 相 区 别 , 我 们 把 表示 
正弦 量 的 复数 称 为 相 量 , 并 在 大 写字 母 上 打 “。 "(如 Us)。 因 UU。 在 实 轴 上 的 投影 为 a, 在 
虚 轴 上 的 投影 为 5, 则 

U, 一 4 十 记 

由 图 3. 8 可 知 , 复 数 的 模 Du = v 严 干 到, 因 U。 是 正弦 量 的 幅 值 ,所 以 D。 称 为 电压 的 

幅 值 相 量 。 


相 量 姜 。 与 实 轴 正 方向 间 的 夹 角 y 一 aretan 之 。 


由 以 上 正弦 量 的 复数 表达 式 可 以 看 出 ,复数 只 能 用 它 的 模 和 辐 角 来 表示 正弦 量 的 幅 值 
《或 有 效 值 ) 和 初 相 位 这 两 个 要 素 。 那 么 正弦 量 的 频率 如 何 表示 呢 ? 这 一 点 必须 加 以 说 明 。 
因为 在 同一 个 正弦 交流 电路 中 ,电动 势 , 电 压 和 电流 均 为 同 频率 的 正弦 量 , 即 频率 是 已 知 或 
特定 的 ,可 以 不 必 考 虑 ,只 要 求 出 正弦 量 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 和 初 相位 即 可 。 基 于 此 ,我 们 可 
以 用 相 量 表示 正弦 量 。 但 必须 注意 , 相 量 只 是 表示 正弦 量 的 一 种 数学 工具 , 相 量 并 不 等 于 正 
弦 量 。 

我 们 可 以 把 同一 电路 中 的 若干 个 同 频率 的 正弦 量 , 以 相 量 的 形式 画 在 复 平 面 的 同一 个 
直角 坐标 系 中 ,这 就 是 相 量 图 。 相 量 图 中 的 每 一 条 有 向 线段 都 表示 一 个 正弦 量 , 有 向 线段 的 
长 度 表 示 正 弦 量 的 大 小 (一 般 都 用 有 效 值 ), 有 向 线段 与 横 轴 正方 向 间 的 卖 角 表 示 正 弦 量 的 
初 相位 。 因 此 ,在 相 量 图 上 能 形象 地 看 出 各 个 正弦 量 的 大 小 和 相互 间 的 相位 关系 。 例 如 ,有 
两 个 局 频率 的 正弦 量 

w= Unsin(ot 十 办)》 
1 一 Insin(wt 十 内 ) 
并 已 知 页 > 内 所 


则 它们 的 相 量 图 如 图 3. 10 所 示 。 从 相 量 图 可 清楚 地 看 出 ,电压 相 量 立 超 


前 电流 相 量 1p 角 (y= 一 各 )。 

必须 注意 : 相 量 只 能 用 来 表示 正弦 周期 量 , 而 不 能 用 来 表示 非 正 弦 周 
期 量 ; 只 有 同 频率 的 正弦 量 才 能 画 在 同一 个 相 量 图 上 ,不 同 频 率 的 正弦 量 
不 能 画 在 同 -一 个 相 量 图 上 ,否则 就 无 法 进行 比较 和 计算 。 


在 图 3. 11 中 , 若 用 模 为 1 的 相 量 扩 去 乘 相 量 和 一 Aew, 则 得 
A.er = Aer,e = Ae't® mB (3.14) 
相 乘 的 结果 是 得 到 了 一 个 新 的 相 量 B,B 的 模 与 A 的 模 相等 ,B 的 辐 角 为 (y 十 a)。 可 
见 一 个 相 量 乘 以 e 后 , 即 相当 于 把 这 个 相 量 逆 时 针 方向 向 前 旋转 a 角 , 所 得 到 的 新 相 量 B 
比 原 相 量 A 超前 了 a 角 。 





图 3.10 相 量 图 
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同 理 , 若 以 ez 去 乘 相 量 A , 则 得 到 新 的 相 量 C=Aew"， 
即 相当 于 把 原 相 量 A 顺 时 针 方 向 向 后 旋转 a 角 , 所 得 新 相 量 C 


比 原 相 量 A 滞后 了 a 角 。 
当 &= 士 90° 时 , 则 
et 一 cos90° 十 jsin90” 一 士 j (3.15) 
因此 ,任意 一 个 相 量 乘 以 十 j( 即 es" ), 即 是 将 此 相 量 向 前 旋 
转 90"; 乘 以 一 j( 即 e *” ), 即 是 将 此 相 量 向 后 旋转 90"。 所 以 我 
图 3.11 相 量 的 超前 与 洪 后 们 称 j” 为 施 转 90" 算 子 。 
显然 ,如 将 实 轴 的 单位 相 量 十 1 乘 以 算 子 十 j, 则 该 单位 相 
量 十 1 即 向 前 旋转 90" 变 为 虚 轴 的 单位 相 量 十 j; 如 将 虚 轴 的 单位 相 量 十 j 乘 以 算 子 十 j; 则 它 
也 要 向 前 旋转 90° , 变 为 实 轴 的 单位 相 量 一 1, 则 有 
(十 DiD = 一 一 1 
所 以 j 二 Vv 一 1, 它 就 是 复数 中 的 虚数 单位 。 
至 此 ,我 们 介绍 了 正弦 量 的 三 种 不 同 的 数学 表示 方法 , 即 三 角 函 数 式 (也 叫 瞬 时 值 表达 
式 ) .波形 图 和 相 量 表示 法 。 这 三 种 方法 之 间 可 以 互相 转换 ,知道 其 中 任意 一 种 表示 方法 , 便 
可 求 出 另外 的 两 种 表示 方法 。 这 三 种 表示 方法 中 ,应 重点 掌握 三 角 函 数 式 和 相 量 表示 法 。 
因 三 角 函 数 式 是 正弦 量 的 基本 表示 法 , 相 量 表示 法 是 分 析 计算 正弦 交流 电路 最 常用 的 方法 。 
【 例 3.4】 已 知 U= 一 6 一 j8 V 和 了 一 4 一 j3 A 为 电路 中 茶 一 元 件 的 端 电压 和 电流 相 
量 , 试 写 出 它们 的 瞬时 值 表 达 式 ,作出 相 量 图 并 比较 它们 的 相位 关系 。 
【 解 】 因为 立 == 一 6 一 j8= VU TB Zarctan 7 
一 10 一 (一 180" 十 53. 1?) 
一 10 一 一 126. 9"( 为 第 三 象限 的 角 ) 
正弦 量 的 初 相位 一 般 用 小 于 180" 的 角 表 示 。 所 以 
u=10V2sin(wt—126.9°) V 


因为 1 一 4 一 3 一 到 二 (37 Larctan =—5/—36. 9 





所 以 i 一 5V2sin(wt 一 36. 9°) 
相 量 图 如 图 3. 12 所 示 。 

电流 与 电压 的 相位 差 为 p 一 一 36. 9 一 (一 126.9") 一 90"。 

即 电 流 在 相位 上 超前 电压 90° ,或 电压 在 相位 上 滞后 电流 90"。 

【 例 3.57 已 知 两 正弦 电流 一 8sin(ot 十 60") Ap 一 6sin(ot 一 30") A, 试 分 别 用 相 量 
作 图 法 和 复数 计算 电流 i 一 志 十 i。 

【 解 〗 i 和 is 的 幅 值 相 量 分 别 为 

Li, = ge 一 8(cos60° + jsin60°) = 4 二 j4V3 


lim = 6e™ = 6[cos(— 30°) -+ jsin(— 30°)] = 3V3 ~—j3 
用 相 量 作 图 法 求解 , 相 量 图 如 图 3. 13 所 示 。 


3.2 正弦 量 的 相 量 表示 法 ”63。 














图 3.12 例 3.4 的 相 量 图 图 3.13 例 3,S 的 相 量 图 


利用 平行 四 边 形 法 则 可 求 得 


I +B, = VT =10A 


$= arctan ~ 30° = arctan SS —30° = 53.1°— 30° = 23.1° 





9. 6 


“In 


所 以 1 一 站 十 六 一 10sin(wot 十 23.1) A 

用 复数 计算 

i=, = (444V3) + (V3 Cj3) 一 9.20 十 j3.93 = 10723.1° A 
所 以 二 
1 二 11 十 1 一 lOsinCwt 十 23. 1°) A 
思考 与 练习 
3.2,1 已 知 复 数 4= 一 8 十 j6 和 B= 二 3 十 4, 试 求 A 十 B,A 一 B,AB,A/B8， 
3.2.2 已 知 相 量 1 二 (2Y3+j2) A, 1 二 (一 2V3+j2) A, 1 ;二 (一 2V3 一 j2) A, 1 ,==(2V3 一 j2) A, 试 


把 它们 化 为 极 坐标 式 , 并 写 出 .i is 和 i 的 退 时 值 表达 式 。 
3.2.3 已 知 电流 站 三 100sin(wl 十 45") As 盖 60sin(wor 一 30") A, 试 用 复数 计算 z=m 十 。 
3.2.4 指出 下 列 各 式 的 错误 。 
(1) ;一 10sin(ot 十 45") 一 10e5 Ai 


(2) 了 一 10e 一 10VZsin(wt 十 45") Ai 


《3 


《4 


3. 2. 


(1 
(2 


) 


) 


) 
) 


I=100 A; 

1 =10e'" A, 

5 写 出 下 列 各 正弦 电压 的 相 量 (用 直角 坐标 式 表示 ) 。 
u=5V2sin3l4t V 

u=S V2sin(314t+90°) V 

u=5V2sin(314:~—90°") V 

u=5V2sin(314t+150°) V 

u=5 V2sin(314/—150°) V 
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3.3 单一 理想 元 件 正弦 交流 电路 的 分 析 


分 析 正 弦 交 流 电路 ,就 是 确定 电路 中 电压 与 电流 之 间 的 关系 (大 小 和 相位 ), 并 讨论 电路 - 
中 能 量 的 转换 和 功率 问题 。 掌 握 单一 理想 元 件 ( 电 阻 . 电 感 或 电容 ) 电 路 中 电压 与 电流 之 间 
的 关系 ,是 分 析 正 艾 交流 电路 的 基础 ,因为 正弦 交流 电路 是 由 单一 理想 元 件 组 合 而 成 的 。 


3.3.1 理想 电阻 元 件 的 交流 电路 


图 3. 14(a) 是 一 个 理想 线性 电阻 元 件 的 交流 电路 。 电 压 和 电流 的 参考 方向 如 图 所 示 。 
两 者 的 关系 由 欧姆 定律 确定 , 即 




















图 3.14 电阻 元 件 的 交流 电路 
(a) 电路 图 !(b) 电压 与 电流 的 正弦 波形 ;(c) 电压 与 电流 的 相 量 图 ;(d) 功率 波形 
为 了 分 析 方 便 起 见 ,选择 电流 经 过 零 值 并 将 向 正 值 增加 的 瞬间 作为 计时 起 点 , 即 设 


i = lsinwt 


为 参考 正弦 量 , 则 
u = Ri = RI,sinwt = Usinwt (3.16) 
也 是 一 个 同 频率 的 正弦 量 。 
比较 上 面 两 式 即 可 看 出 ,在 电阻 元 件 的 交流 电路 中 ,电流 和 电压 是 同 相 的 (相位 差 wp 为 
0)。 表 示 电 压 和 电流 的 正弦 波 如 图 3. 14(b) 所 示 。 


在 式 (3.16) 中 U,=RI, 
或 
Us __U_ 
天 二 一 R (3. 17) 
由 此 可 知 , 在 电阻 元 件 电路 中 ,电压 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 与 电流 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 之 比 ， 
就 是 电阻 R。 


如 用 相 量 表示 电压 与 电流 的 关系 , 则 为 
U= Ue 1 = Jen 
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或 
U= Ri (3.18) 
此 即 欧 姆 定律 的 相 量 表示 式 。 电 压 和 电流 的 相 量 图 如 图 3. 14(c) 所 示 。 
知道 了 电压 与 电流 的 变化 规律 和 相互 关系 后 , 便 可 计算 出 电路 中 的 功率 。 在 任意 瞬间 ， 
电压 瞬时 值 x 与 电流 瞬时 值 ; 的 乘积 , 称 为 瞬时 功率 ,用 小 写字 母 p 表示 , 即 


p= pr = ui = UTnsiniwt = Ce 六 一 全 (] 一 cos2ot) = UI(l— cos2wt) (3.19) 


由 式 (3. 19) 可 见 ,p 足 由 酒 部 分 组 让 的 ,第 一 部 分 是 党 上 UI, 第 二 部 分 是 幅 值 为 UI ,并 
以 2w 的 角 频 率 随时 间 而 变化 的 交 变量 UIcos2wt。p 随时 间 而 变化 的 波形 如 图 3. 14(d) 
所 示 。 
由 于 在 电阻 元 件 的 交流 电路 中 与 i 同 相 ,它们 同时 为 正 ,同时 为 负 , 所 以 瞬时 功率 总 
是 正 值 , 即 2 之 0。 瞬 时 功率 为 正 ,表示 外 电路 从 电源 取 用 能 量 。 在 这 里 就 是 电阻 元 件 从 电 
源 取 用 电能 而 转换 为 热能 。 一 个 周期 内 电路 消耗 电能 的 平均 速度 , 即 瞬时 功率 的 平均 值 , 称 
为 平均 功率 。 在 电阻 元 件 电路 中 ,平均 功率 为 
P 一 于 | pdt = 于 | UI(1 ~ cos2wt) dt = UI = RI? = 于 


【 例 3. 6】 把 一 个 阻 值 为 50 9 的 电阻 接 在 频率 f 二 50 Hz, 幅 值 为 31. 1 V 的 交流 电压 
上 , 问 电 流 有 多 大 ? 若 把 频率 f 增加 到 500 Hz, 电 压 的 幅 值 不 变 ,电流 将 如 何 变化 ? 
【 解 〗 因为 电阻 的 阻 值 与 频率 无 关 , 所 以 在 电压 的 幅 值 不 变 的 情况 下 ,电流 是 不 会 改 


(3. 20) 


US=3l.l1Vo=U=22VY 


故 [=R= = 44 A 


3.3.2 理想 电感 元 件 的 交流 电路 

图 3. 15(a) 是 一 个 线性 电感 元 件 的 交流 电路 。 

当 电 感 线圈 中 通过 交流 电流 i 时 ,其 中 产生 自 感 电动 势 e: 。 设 电流 1 电动 势 ee 和 电压 
u 的 参考 方向 如 图 3. 15(a) 所 示 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,得 


u 一 一 6 一 
设 电 流 为 参考 正弦 量 , 即 ;一 Tsinwz, 则 
u=L lnsinet) = wLTucosot = wLlasin(wt + 90°) 
= U, sinCwt + 90°) (3. 21) 


也 是 一 个 同 频率 的 正弦 量 。 
比较 上 面 两 式 可 知 ,在 电感 元 件 电路 中 ,在 相位 上 电流 比 电压 滞后 90"( 即 相位 差 9 三 
十 90) 。 





图 3.15 电感 元 件 的 交流 电路 
(a) 电路 图 ;(b) 电压 与 电流 的 正弦 波形 ;(c) 电压 与 电流 的 相 量 图 ; (d) 功率 波形 
表示 电压 和 电流 i 的 正弦 波形 如 图 3. 15Cb) 所 示 。 
在 式 (3. 21) 中 


U, 一 wLI, 


rad 一 wL (3. 22) 


由 此 可 知 , 在 电感 元 件 电路 中 ,电压 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 与 电流 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 之 比值 
为 nL。 是 然 , 它 的 单位 为 欧姆 。 当 电压 U 一 定时 ,wL 愈 大 , 则 电流 1 愈 小 。 可 见 它 具 有 对 
交流 电流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 ,所 以 称 为 感 抗 ,用 Xi 表示 , 即 

Xi = wl = 2rfL (3.23) 

感 抗 XL 与 电感 工 , 频 率 /成 正比 。 因 此 ,电感 线圈 对 高 频 电 流 的 阻碍 作用 很 大 ,而 对 
直流 则 可 视 作 短路 , 即 对 直流 来 讲 ,XL 二 0( 注 意 ,不 是 上 ==0, 而 是 f=0)， 

当 和 一 定时 ,XL 和 1 同 了 的 关系 如 图 3. 16 所 示 。 
应 该 注意 , 感 抗 只 是 电压 与 电流 的 幅 值 或 有 效 值 之 比 ,而 


不 是 它们 的 瞬间 什 之 比 , 即 耻 隆 XL。 因 为 这 与 上 述 电 阻 电路 


1 
不 一 样 。 在 这 里 电压 与 电流 之 间 成 导数 的 关系 ,而 不 是 成 正 
比 关 系 。 

如 设 电 压 为 二 Usinwt , 则 电流 应 为 j= sin(wt 一 90") 


一 Jsin(wt 一 90) 。 央 此 ,在 分 析 与 计算 交流 电路 时 ,以 电压 
或 电流 作为 参考 量 都 可 以 ,它们 之 间 的 关系 (大 小 和 相位 差 ) 蚌 一 样 的 。 


| (7) 





图 3.16 Xi 和 T 同 /的 关系 


3.3 单一 埋 想 元 件 正弦 交流 电路 的 分 析 * 67 。 


如 果 电 压 相 量 上 =Ue” ,电流 相 量 了 = Jer , 则 有 
U U j90° 
了 e 


1 


二 ]XL 


U=jX1= ijoLi (3. 24) 
式 (3. 24) 表 示 电 压 的 有 效 值 等 于 电流 的 有 效 值 与 感 抗 的 乘积 ,在 相位 上 电压 比 电 流 起 
前 90"。 因 电流 相 量 7 乘 上 算 子 十 后 , 即 向 前 ( 逆 时 针 方向 ) 旋 转 90°。 电压 和 电流 的 相 量 
图 如 图 3. 15《c) 所 示 。 
知道 电压 x 和 电流 i 的 变化 规律 和 相互 关系 后 , 便 可 找 出 瞬时 功率 的 变化 规律 , 即 


p= pr = wi = Us, ls,sinwtsin(wt + 90°) = U, Ts, sinwtcoswt 


ml sin2wt = UJIsin2wt (3.25) 





由 上 式 可 见 ,pp 是 一 个 幅 值 为 U1, 并 以 2w 的 角 频 率 随时 间 而 变化 的 交 变 量 , 其 变化 波 
形 如 图 3. 15(d) 所 示 。 

在 第 一 个 和 第 三 个 1/4 周期 内 ,p 是 正 的 (u 和 i 正 负 相同 ); 第 二 个 和 第 四 个 1/4 周期 
内 ,p 是 负 的 (wu 和 i 一 正 一 负 ) 。 瞬 时 功率 的 正 负 可 以 这 样 来 理解 : 当 了 瞬时 功率 为 正 值 时 , 电 
感 元 件 处 于 受 电 状态 , 它 从 电源 取 用 电能 ; 当 瞬 时 功率 为 负 值 时 ,电感 元 件 处 于 供电 状态 , 它 
把 电能 归还 电源 。 


在 电感 元 件 电路 中 ,平均 功率 P = 于 | pdt 一 二 | Ulsin2wtdi 二 0, 从 图 3.15(d) 的 功 


率 波形 图 容易 看 出 ,p 的 平均 值 为 零 。 

从 上 述 可 知 ,在 电感 元 件 的 交流 电路 中 ,没有 能 量 消耗 ,只 有 电源 与 电感 元 件 之 问 的 能 
量 互 换 。 这 种 能 量 互 换 的 规模 ,用 无 功 功率 Q 来 衡量 。 这 里 规定 无 功 功率 等 于 瞬时 功率 pL 
的 幅 值 , 即 

Q= UI = XL (3.26) 

它 并 不 等 于 单位 时 间 内 互 换 了 多 少 能 量 。 无 功 功 率 的 单位 是 乏 (var) 或 千 乏 (kvar) 。 

应 当 指 出 ,电感 元 件 和 后 面 将 要 讲 的 电容 元 件 都 是 储 能 元 件 ,它们 与 电源 间 进 行 能 量 互 
换 是 工作 所 需 。 这 对 电源 来 说 ,也 是 一 种 负担 。 但 对 储 能 元 件 本 身 来 说 ,没有 消耗 能 量 , 故 
将 往返 于 电源 与 储 能 元 件 之 间 的 功率 命名 为 无 功 功 率 。 因 此 ,平均 功率 也 可 称 为 有 功 功率 。 

【 例 3.7】 把 一 个 0.1 H 的 电感 元 件 接 到 频率 为 50 Hz, 电 压 有 效 值 为 10 V 的 正弦 电 
源 上 , 问 电流 是 多 少 ? 保持 电压 值 不 变 , 而 电源 频率 改变 为 5000 Hz, 这 时 电流 将 为 多 少 ? 

【 解 】 当 /一 50 Hz 时 ,Xi 一 2xfL 二 2X3.14X50X0.1=31.40 


当 f==5000 Hz 时 
XL = 2xfL =2x3.14x5000x0.1= 3.14kQ 
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可 见 ,在 电压 有 效 值 一 定时 ,频率 愈 高 , 则 通过 电感 元 件 的 电流 有 效 值 愈 小 。 


3.3.3 理想 电容 元 件 的 交流 电路 


图 3. 17(a) 是 一 个 线性 电容 元 件 的 交流 电路 ,电流 上 和 电压 x 的 参考 方向 如 图 所 示 ,两 


者 相同 。 由 此 得 出 : 
dg 


t 


如 果 在 电容 器 的 两 端 加 一 正弦 电压 


du 


Co 


& 一 Usinot 


i=C 





dU sinwt) _ 
dt 


= lsinCwt + 90°) 
也 是 一 个 同 频率 的 正弦 量 。 


wCUncoswt 一 wCUn, sinCewt 二 90°) 

















图 3.17 电容 元 件 的 交流 电路 
(a) 电路 图 ;(b) 电压 与 电流 的 正弦 波形 ;(c) 电压 与 电流 的 相 量 图 ;(d) 功率 波形 


(3. 27) 


比较 上 面 两 式 可 知 ,在 电容 元 件 电路 中 ,在 相位 上 电流 比 电 压 超前 90 (gp 一 一 90")。 这 
里 规定 : 当 电流 比 电压 滞后 时 ,其 相位 差 p 为 正 ; 当 电流 比 电压 超前 时 ,其 相位 差 p 为 负 。 这 
样 的 规定 是 为 了 便于 说 明 电 路 是 电感 性 的 还 是 电容 性 的 。 表 示 电 压 和 电流 的 正弦 波形 如 图 


3. 17(b) 所 示 。 
在 式 (3. 27) 中 


(3. 28) 
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由 此 可 知 ,在 电容 元 件 电路 中 ,电压 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 与 电流 的 幅 值 ( 或 有 效 值 ) 的 比值 

为 1/wC。 显 然 , 它 的 单位 是 欧姆 。 当 电压 U 一 定时 ,1/wC 愈 大 , 则 电流 工 愈 小 。 可 见 它 具 
有 对 电流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 ,所 以 称 为 容 抗 ,用 Xe 代表 , 即 

Xe 一 一 (3.29) 

容 抗 Xe 与 电容 C,、 频 率 成 反比 ,所 以 电容 元 件 对 高 频 电 流 所 呈现 的 容 抗 很 小 ,是 一 

条 捷径 ;而 对 直流 (f= 二 0) 所 呈现 的 容 抗 Xe 一 co ,可 视 作 开路 。 因 此 ,电容 元 件 有 隔 直流 的 





当 电 压 U 和 电容 C 一 定时 , 容 抗 X 和 电流 工 同 频率 f 
的 关系 如 图 3. 18 所 示 。 


如 果 电 压 相 量 吕 ==Ue" ,电流 相 量 了 = Tese , 则 有 
I=2xfCU , 





f 

图 3.18 Xc 和 了 I 同 f 的 关系 或 
(3. 30) 
式 (3. 30) 表 示 电 压 的 有 效 值 等 于 电流 的 有 效 值 与 容 抗 的 乘积 ,而 在 相位 上 电压 比 电流 


滞后 90"。 因 为 电流 相 量 7 乘 上 算 子 (一 ij) 后 , 即 向 后 ( 顺 时 针 方向 ) 旋 转 90"。 电 压 和 电流 
的 相 量 图 如 图 3. 17(c) 所 示 。 
知道 了 电压 wx 和 电流 i 的 变化 规律 与 相互 关系 后 , 便 可 找 出 瞬时 功率 的 变化 规律 , 即 


p= pe = ui = U,lnsinwtsin(wt 90°) = Un Tnsinwtcoswt 





= ee sin2wt = UIsin2wt (3.31) 


由 上 式 可 见 ,p 是 一 个 以 2w 的 角 频 率 随时 间 而 变化 的 交 变 量 , 它 的 幅 值 为 U1 ,zp 的 波 
形 如 图 3.17(d) 所 示 。 在 第 一 个 和 第 三 个 1/4 周期 内 ,电压 值 在 增高 ,就 是 电容 元 件 在 充 
电 。 这 时 ,电容 元 件 从 电源 取 用 电能 而 储存 在 它 的 电场 中 ,所 以 p 是 正 的 。 在 第 二 个 和 第 
四 个 1/4 周期 内 ,电压 值 在 降低 ,就 是 电容 元 件 在 放电 。 这 时 ,电容 元 件 放 出 在 充电 时 所 储 
存 的 能 量 ,把 它 归还 给 电源 ,所 以 p 是 负 的 。 


在 电容 元 件 电路 中 ,平均 功率 一 二 | pd 一 士 | UIsin2widt 一 0。 这 说 明 电容 元 件 是 


不 消耗 能 量 的 ,在 电源 与 电容 元 件 之 间 只 发 生 能 量 的 互 换 。 能 量 互 换 的 规模 ,用 无 功 功率 来 
衡量 , 它 等 于 瞬时 功率 p. 的 幅 值 。 为 了 同 电感 元 件 电路 的 无 功 功率 相 比 较 , 也 设 电流 ;一 
1 sinwt 为 参考 正弦 量 , 则 x 一 Usin(wt 一 90?) ,于 是 得 出 瞬时 功率 
p= pe = ui = UIsin2wt 
由 此 可 见 , 电 容 元 件 电路 的 无 功 功率 
Q=— UI 一 一 Xe (3.32) 

即 电 容 性 无 功 功 率 取 负 值 , 而 电感 性 无 功 功率 取 正 值 , 以 资 区 别 。 

【 例 3. 8〗 把 一 个 25 pF 的 电容 元 件 接 到 频率 为 50 Hz, 电 压 有 效 值 为 10 V 的 正弦 电 
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源 上 上 , 问 电 流 是 多 少 ? 如 保持 电压 值 不 变 , 而 电源 频率 改 为 5000 Hz, 这 时 电流 将 为 多 少 ? 
【 解 了 了 当 f==50 Hz 时 


1 1 了 
一 一 - 一 127.4 
Xe 2x/C 2x3.14xX50x2.5x10™ 0 


风 U_ 10 








当 f=5000 Hz 时 
ll 1 
MT a ga 1 X5000Ko XI0r 240 
_U_10 
和 一 和 2 
可 见 , 在 电压 有 效 值 一 定时 ,频率 愈 高, 则 通过 电容 元 件 的 电流 有 效 什 愈 大 ， 








练习 与 思考 


3.3,1 在 图 3.15(a) 的 电感 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ,L=100 mH,f==50 Hz,(1) 已 知 :一 7VZsinwur A, 求 


电压 (2) 已 知 避 =127 玫 一 30" V, 求 1 ,并 画 出 相 量 图 。 
3.3.2 指出 下 列 各 式 哪 些 是 对 的 ,哪些 是 错 的 ? 


二 =X， 忆 -ioL， 世 -=X，) =-j 卫 ， 
了 ; wL 
di U ,~ UU »__1 
w= 时， 了 =Xe， 字 =wC， 立 


jwC 
3.3.3 在 图 3.17(a) 的 电容 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ,C=4pF,f=50 Hz,(1) 已 知 v 一 220VZsinwt V， 
求 电流 和 (2) 已 知 了 一 0. 1 二 一 60" A, 求 上 ,并 画 出 相 量 图 。 
3.3.4 如 果 电 感 元 件 两 端的 电压 为 零 ,电感 有 储 能 吗 ? 如 果 电容 元 件 两 端的 电流 为 零 ,电容 有 储 能 吗 ? 


3.3.5 电感 元 件 通过 恒定 电流 时 可 看 作 短 路 ,此 时 电感 二 为 零 吗 ? 电容 元 件 通过 恒定 电压 时 可 看 作 
开路 ,此 时 电容 C 为 无 穷 大 吗 ? 


3.4 串联 正弦 交流 电路 的 分 析 


电阻 .电感 与 电容 元 件 串 联 的 交流 电路 如 图 3. 19 所 示 。 电 路 的 各 元 件 通过 同一 电流 


电流 与 各 个 电压 的 参考 方向 如 图 中 所 示 。 分 析 这 种 电路 可 以 应 用 上 节 所 得 的 结果 。 根 据 基 
尔 替 夫 电 压 定律 可 列 出 


& Ug 十 给 十 we 


= Ri 十 L 平 十 去 | ia: 


1 志 (3.33) 
如 用 相 量 表示 电压 与 电流 的 关系 , 则 为 


U= Us + UL + Ue 
= Ri+ijX.i— jxX.i 


= [R+j(X. — Xe.) (3. 34) 
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3.19 电阻 .电感 与 电容 元 件 串联 的 交流 电路 
此 即 为 基 尔 堆 夫 电压 定律 的 相 量 表示 式 。 
将 上 式 写成 


UR+jCXL— Xe) (3. 35) 
; 


式 中 的 RR 十 jCX1 一 Xe) 称 为 电路 的 阻抗 ,用 大 写 的 Z 代表 , 即 
Z= RIijXi— Xe) = VERT Xe ne 一 | Zep (3. 36) 


2 
1Z1= VR TO Xe) = R'+ (olL -zc) (3.37) 
Ww 


是 阻抗 的 模 , 称 为 阻抗 模 ， 即 开 一 121 ,阻抗 的 单位 也 是 欧姆 ,也 具有 对 电流 起 阻碍 作用 的 性 
质 。 


在 上 式 中 





XL TT Xe 
RR (3. 38) 


9 一 arctan 


是 阻抗 的 辐 角 , 即 为 电流 与 电压 之 间 的 相位 差 。 
设 电 流 i 二 Insinw ,为 参考 正弦 量 , 则 电压 一 
Unsin(wt 十 p)。 图 3. 20 是 电流 与 各 个 电压 的 相 量 图 。 
由 式 (3, 36) 可 见 , 阻 抗 的 实 部 为 “< 阻 ”, 虚 部 为 < 抗 ”, 它 表 
示 了 电路 的 电压 与 电流 之 间 的 关系 , 既 表 示 了 大 小 关系 ( 反 
映 在 阻抗 模 |Z| 上 ), 又 表示 了 相位 关系 (反映 在 辐 角 wp 上)。 
当 Xr>>XcGo>>0) 时 ,该 电路 呈现 为 感性 ,我 们 把 这 种 
特性 的 器 件 称 为 感性 器 件 ; 当 X <<XcCp<0) ,该 电路 呈现 
为 容 人 性 ,我们 把 这 种 特性 的 器 件 称 为 容 性 器 件 ; 当 Xi 二 X。 
(gp 二 0) ,该 电路 呈现 为 纯 电 阻 性 ,我们 把 这 种 特性 的 器 件 称 
为 纯 电 阻 器 件 。 因 此 ,可 以 根据 8 角 的 正 负 来 判断 负载 的 特 Uc 
性 。 图 3.20 电压 .电流 的 相 量 图 
瞬时 功率 为 


六 + 六 
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p=ui=U,l,sinwtsin(wt + 9p) 
=Ulcosg— UIlcos(2wt + g) 


相应 的 平均 功率 
P= 于 | pe = 于 | Uleosp— Ulcos(2ot + pd 
TJ}, TJ, 
= Ulcosp (3. 39) 
从 图 3. 20 的 相 量 图 可 得 出 Ucosgp 二 Ur 王 R1, 于 是 电阻 所 消耗 功率 


P= Us!l= Rl? = Ulcosgp (3. 40) 
对 比 式 (3. 39) 和 式 (3.40) 可 知 只 有 电阻 才 消耗 能 量 。 其 中 我 们 把 cosp 称 为 功率 因数 。 
而 电感 元 件 与 电容 元 件 要 储 放 人 能量, 即 它们 与 电源 之 间 要 进行 能 量 互 换 , 相 应 的 无 功 功率 可 
根据 式 (3. 26) 和 式 (3. 32) ,并 由 图 3. 20 的 相 量 图 得 出 : 
Q= UI~Ucl= IV. 一 Ue) 一 了 (XI Xc) = Ulsing (3. 41) 
式 (3. 40) 和 式 (3. 41) 是 计算 正弦 交流 电路 中 平均 功率 (有 功 功率 ) 和 无 功 功率 的 一 般 公 
式 。 功 率 因数 的 含义 :比如 一 个 交流 发 电机 输出 的 功率 不 仅 与 发 电机 的 端 电 压 及 其 输出 电 
流 的 有 效 值 的 乘积 有 关 , 而 且 还 与 电路 (负载 ) 的 参数 有 关 ; 电 路 所 具有 的 参数 不 同 , 则 电压 
与 电流 间 的 相位 差 p 就 不 同 , 在 同样 电压 U 和 电流 工 之 下 ,这 时 电路 的 有 功 功率 和 无 功 功 
率 也 就 不 同 。 
在 交流 电路 中 ,平均 功率 一 般 不 等 于 电压 与 电流 有 效 值 的 乘积 (P 夭 UJT) ,如 将 两 者 的 有 
效 值 相 乘 , 则 得 出 所 谓 视 在 功率 S, 即 
SS 一 LT 一 12 了 (3. 42) 
交流 电气 设备 是 按照 规定 了 的 额定 电压 Us 和 额定 电流 Ix 来 设计 使 用 的 ,变压器 的 容 
量 就 是 以 额定 电压 和 额定 电流 的 乘积 , 即 所 谓 额 定 视 在 功率 Sw 二 UnTn 来 表示 的 。 视 在 功 
率 的 单位 是 伏 安 (V，。A) 或 千 伏 安 (kV，A)。 
由 于 平均 功率 已 .无 功 功率 Q 和 视 在 功率 S 三 者 所 代表 的 意义 不 同 ,为 了 区 别 起 见 各 
采用 不 同 的 单位 。 三 者 之 间 的 关系 是 
S 一 v 严 十 你 (3. 43) 
显然 ,它们 可 以 用 一 个 直角 三 角形 功率 三 角形 来 表示 。 


另外 ,|Z|、R、(Xi 一 Xe) 三 者 之 间 关 系 以 及 口 .Us、(UL 十 Ue) 三 者 之 间 关系 也 都 可 以 
。 ”用 直角 三 角形 表示 ,它们 分 别称 为 阻抗 三 角形 和 电压 
三 角形 。 
v 功率 .电压 和 阻抗 三 角形 是 相似 的 ,现在 把 它们 
同时 表示 在 图 3. 21 中 。 这 样 便于 大 家 学 习 。 应 当 注 
|z| o 意 : 功 率 和 阻抗 都 不 是 正弦 量 ,所 以 不 能 用 相 量 表示 。 
在 这 一 节 中 ,分 析 了 电阻 .电感 与 电容 元 件 串 联 
的 交流 电路 ,但 在 实际 中 常见 到 的 电阻 与 电感 元 件 串 
7 联 的 电路 (电容 的 作用 可 忽略 不 计 ) 和 电阻 与 电容 元 
六 p。 ， 件 串 联 的 电路 (电感 的 作用 可 忽略 不 计 ) 。 
1 【 例 3. 9】 在 电阻 .电感 与 电容 元 件 串 联 的 交流 
电路 中 ,已 知 R=30 0,L==127 mH,C 一 40 pF, 电 源 
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电压 v 一 220V23sin(314t 十 2097V;(1) 求 电流 了 及 各 部 分 电压 un ,wi ,uc;《2) 作 相 量 图 ;(3) 
求 功率 P 和 Q。 
〖 解 】 (1) Xi ==wL=314X127X10”3 0=40 0 
= 1 二 
Xe wC 314X4X10™: 0 一 40 8 


Z= RiCxX 一 Ye) 一 [30 二 j(40 一 80)] 0 一 (30 一 j40) Q 一 50 一 一 53" 0 
亡 一 220 一 20* V 
于 是 得 





;_U_ 220720°V _ oA | . 
了 一 三 ”50 二 一 53"0 4.4773° Ai 一 4.4V5sin(314 十 73") A 


Us = Ri = 30X 4.4L73° V = 132/73° V=>tn = 132 V2sin(314t 73°) V 
UL = jXii = M0X4.4L73 V = 176/163° Vu = 176VZsin(314t + 163") V 
Ue =—jXci =—j80 xX 4.4L73° V = 352L —17° Vuc = 352 V2sin(314t — 17°) V 


注意 ， U=Us +tULtUe, UxUrt+UL+Ue 
(2》 电 流 和 各 个 电压 的 相 量 图 如 图 3. 22 所 示 。 
(3) P=UIlcosp=220X4.4Xcos(—53°) W 
一 580.8 双 
Q=UIlsing~220X4.4X sin(— 53°) var 
一 一 774.4 var( 容 性 ) 
【 例 3.10】 有 一 RC 电路 (图 3. 23(a)), 民 一 2 kQ,C 
一 0.1 pF。 输入 接 正 改 信号 源 ,U, 一 1 V, 了 一 500 Hz。 
(1) 试 求 输出 电压 Us ,并 讨论 输出 电压 与 输 和 人 电压 间 的 大 
小 与 相位 关系 ;(2) 当 将 电容 C 改 为 20 pF 时 求 (1) 中 各 项 ;(3) 或 将 频率 f 改 为 4000 Hz 
时 ,再 求 (1) 中 各 项 。 





图 3.22 例 3.9 的 相 量 图 








(9) (dg) 





(8) 


图 3.23 例 3.10 图 


【 解 〗 (1) 设 Ui=1ZL0°V 
1 1 
2xfC 2X3.14X500X0.1X107 


Z 一 人 一 jXe 一 (2 一 j3.2)kQ = 3.77 ~ 58° kN 





Xe 0 = 3.2 kN 
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7 一 一- > 一， 一 0. ” A 
了 


U, 一 Ri 一 2Xx0.2758"V 一 0.5458" V 


电压 与 电流 的 相 量 图 如 图 3. 23Cb) 所 示 , 主 一 人 这 一 54% 比 立 , 超前 58"。 


(2) xc= =- 0 一 16 0, 远 小 于 R。 


Z= RjXc = 2000—]J16 0 = 20"” ka 
则 有 Us,~U, ,pA0° ,UcA0, 


电压 与 电流 的 相 量 图 如 图 3. 23(c) 所 示 。 


(3) XcarfC 3x3 14X4000X0 1X10™" 0 一 4000 一 04k0 


Z=R—jXe=(2—j0. 4) kQ 一 2.04 二 一 11.3" ko 
=0.49/11.3° mA 


U,=R 1 一 2X0.49 一 11.3" V=0.98/11.3°V 
电压 与 电流 的 相 量 图 如 图 3. 23(d) 所 示 , 闻 一 2 一 98%, 沁 ， 比 UV 超前 11. 3"。 
通过 本 例 可 了 解 下 列 两 个 实际 问题 : 
(1) 图 3.23(a) 实 际 上 是 唱 体 管 交流 放大 器 中 常用 的 RC 耦合 电路 。 串 联 电容 C 的 目 


的 是 为 了 要 隔断 直流 (输入 端 往往 有 直流 )。 但 是 在 传递 交流 信号 时 ,又 不 希望 电容 C 上 有 
电压 损失 (电压 降 ) 而 要 求 输入 电压 基本 上 能 传递 到 输出 端 。 为 此 ,要 根据 信号 频率 选择 电 


容 值 的 大 小 ,使 容 抗 远 小 于 电阻 (比较 (1) 和 (2))。 图 3. 23(a) 所 示 也 是 一 种 移 相 电路 ,UU， 


的 相位 与 上 | 不 同 ( 见 (1)) ,改变 C 或 R 的 数值 都 能 达到 移 相 的 目的 ， 
(2) 输出 电 装 的 大 小 和 相位 随 着 信和 号 频率 的 不 同 而 发 生变 化 (比较 (1) 和 (3))。 这 是 因 
为 频率 愈 高 , 容 抗 愈 小 ,电容 C 的 分 压 作 用 也 就 愈 小 。 


练习 与 思考 
3.4.1 用 下 列 各 式 表示 RC 串联 电路 中 的 电压 和 电流 ,哪些 式 子 是 错 的 ,哪些 是 对 的 ? 


. U 
:一 TZT {7 RFR / 





UU, I= 
R— jwC 121° 
2 一 zR 十 zc， U= UsUc, UV = Ut+ Ui, “= Ri+ 记 |id 


.1 
R . J Ct . 
Un = EU, U. = U 
”二 及 R+ 
jw 
3.4.2 ”RL 串联 电路 的 阻抗 Z 二 C4 十 j3) 9, 试 问 该 电路 的 电阻 和 感 抗 各 为 多 少 ? 并 求 电路 的 功率 因 
数 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 。 
3.4.3 计算 下 列 各 题 ,并 说 明 电路 的 性 质 (感性 或 容 性 )。 





3.5 无 源 单口 网 络 的 端口 特性 。75 。 


(1) 本 =10730° V,Z=(5 二 j5) 9, 求 1 ,P,Q; 

(2) U =30715° V, 1 = 一 3 一 165" A, 求 R,X,P,Q; 

(3) U=—100715° V, 了 =5e-0" A, 求 R,X,P,Q. 

3.4.4 是 否 能 用 无 功 功率 来 衡量 电路 的 性 质 ? 

3.4.5 RELC 串 联 交 流 电路 的 功率 因数 cosp 是 否 一 定 小 于 1? 

3.4.6 在 例 3.9 中 ,Uc>U, 即 部 分 电 于 大 于 电源 电压 ,为 什么 ? 在 RLC 串 联 电 路 中 ,是 否 还 可 能 出 
现 [ 几 >U? Ur >>U? 


3.4.7 有 一 RC 串联 电路 ,已 知 R=4 0,Xce 一 3 Q, 电 源 电压 口 一 1000" V, 试 求 电流 了 。 
3.5 无 源 单口 网 络 的 端口 特性 


在 许多 的 情况 下 ,我 们 分 析 正 弦 信 号 作用 的 电路 ,往往 只 需要 对 一 些 单口 网 络 的 端口 特 
性 作 了 解 ,而 不 需要 对 每 一 个 元 器 件 逐 一 分 析 。 所 以 我 们 可 以 把 这 样 一 个 无 源 单 口 网 络 等 
效 成 为 一 个 阻抗 ,如 图 3. 24 所 示 。 

所 谓 的 无 源 单口 网 络 ,就 是 具有 两 个 出 线 端 的 
单口 网 络 内 部 只 含有 电阻 .电容 和 电感 等 无 源 元 
件 。 端 口 特性 是 指 该 单口 网 络 是 感性 ,还 是 容 性 ， I 等 效 为 ， 
或 纯 电阻 性 。 当 然 该 单口 网 络 呈 现 何 种 特性 ,不 仅 : 

与 电感 .电容 的 参数 有 关 , 而 且 与 工作 频率 有 关 。 
在 此 ,我 们 只 讨论 在 频率 不 变 的 情况 下 ,阻抗 与 电 
感 .电容 的 关系 。 

与 电阻 的 串联 和 并 联 类 似 , 阻 抗 的 串联 和 并 联 在 交流 电路 中 是 最 常见 .最 基本 的 连接 方 

式 。 


3.5.1 复 阻 抗 的 串联 


两 个 阻抗 串联 的 电路 ,如 图 3. 25 所 示 , 依 据 基 尔 霍 夫 电 压 定 理 容 易 得 出 端 电压 与 各 个 
阻抗 电压 的 关系 。 


图 3.24 


U=U+U,= Zi+2Z1i= (2 +2,)1 


在 此 , 令 Z=Z, 十 Z:, 则 可 得 习 =2Z 1 
故 可 知 在 相同 的 电压 激励 作用 下 ,电路 电流 响应 是 一 致 的 。 也 就 是 我 们 可 以 用 一 个 等 
效 阻抗 Z 来 代替 这 两 个 串联 阻抗 。 它 们 之 间 的 运算 关系 如 下 


Z 一 2Z+TZ = DZ = DR TISX =| Z|er (3. 44) 
R=1 
式 中 
1Z1= VC> RD 十 (> XU) (3.45) 


(3. 46) 





9 一 arctan 


5 
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其 中 , 感 抗 Xi 取 正 号 , 容 抗 Xe 取 负 号 。 
> ， 【 例 3.11】 在 图 3. 25(Ca) 中 ,阻抗 Z 一 3 十 ji4 0 2， 


一 2 十 j Q。 它 们 串联 在 局 =100V5 45"YV 的 电源 上 。 
求 电 路 中 的 电流 及 各 个 阻抗 上 的 电压 。 


[ 解 ] 2= 2 +Z 二 入 2 








ZZ 一 DR 十 DX 
= [(3+j4) 二 (2+)]Q 
四 @) =5+j5Q = 5V2/45° 0 
图 3.25 ,UU _ 100V3/45 。 
Ca) 阻抗 的 串联 ;(b) 等 效 电路 一 二 一 20CO A 


D = Zl= (3+j4) X20V = 5/53° X20 V = 100/53° V 


Us = 2Z1= (2+j) X20V=V5 /26.6° X20V = 20V5726.6°V 
3.5.2 复 阻 抗 的 并 联 


两 个 阻抗 并 联 的 电路 ,如 图 3. 26 所 示 ,依据 基 尔 霍 夫 电流 定理 容易 得 出 总 电流 与 各 个 
; 阻抗 电流 的 关系 。 


站 


U 


1 1 
元 十 


了 一 小 十 = 了 去 





+=U 





1 1 1 * 
仿 一 一 一 一 由 4 一 -一 
在 此 , 令 亏 亏 元 ' 则 可 得 I ZF° 











四 故 可 知 在 相同 的 电压 激励 作用 下 ,电路 电流 
加 3 响应 是 一 致 的 。 也 就 是 我 们 可 以 用 一 个 等 效 阻 搞 
Ci) 几 搞 的 关联;Cb) 等 六 电路 Z 来 代替 这 两 个 并 联 阻抗 。 它 们 之 间 的 运算 关系 
如 下 

1_111 

万 一 互 十 亏 (3. 47a) 
即 

ZiZ; 

Z= pa 《3. 47b) 
由 于 复 导 纳 Y 一 去 , 故 上 式 也 可 以 变 为 : 
yy Re wm _X: 

Yn Ti (3. 48) 


注意 :了 一 了 Y 隐 计 区 交 。 


【 例 3.12】 在 图 3,26(a) 中 ,阻抗 Z1 一 2 一 2 09,Z1 一 6 十 j8 Q。 它们 并 联 在 UU= 
100 V2A0" V 的 电源 上 。 求 电路 中 总 电流 及 各 个 阻抗 上 的 电流 。 


3.5 无 源 单口 网 络 的 端口 特性 77， 


ZZ (2 一 ji2X(6 十 ij8) » _ 28+j4 
【 解 】 “一 到 十 元 一 (2 一 分 十 (6 十 j8) 0 一 和 二 和 


(28 二 +]4) Xx 《8 一 ]6) 





0 





0 一 2.48 一 j1.36 0 


100 

一 2V2 一 一 28.7" 0 

-总 -_100y2LO VY -50728.7"A 
2 2V2 一 一 28.7" 0 

_U _ 100V20 V 50/45° A 


ZZ 2vVIA 一 45 0 


+ _U_100V2Z0V_ 0 
1 -12 53 A 


注 : 阻 抗 的 并 联运 算 时 ,建议 采用 代数 式 的 形式 。 

【 例 3. 13】 在 图 3.27 中 ,阻抗 Z1 二 2 一 j2 0Q,2Zs=2 十 ji2 9 ,2 二 1 十 ) Q。 它 们 连接 在 立 
二 220 人 0 V 的 电源 上 。 求 电路 中 的 各 条 支 路 电流 及 各 个 阻抗 上 的 电压 。 

【 解 】 


Z=Zs 十 CE 


Zi 二 Zs 


(2—]2)(2+]2) 
(2 一 j2) 十 (2 十 j2) 


=(1+)) NA+2 0 一 3 十 ij 0 
一 V10 /18.4 0 
+ _U_ 22070°V 
2 Vio/18.4 0 图 3.27 例 3.13 图 
=22 V10 一 一 18.4 A 
U 一 2 T=V2 45" QX22 V10 A—18.4° A=44Y5 /26.6°V 


UI=U,=20 X22 VI6/—18.4° A=44 VI0/—18.4°V 





二 (1 十 j) QQ 十 





; _U,_44 VI0 /~18.4V 
,二 -和 Y10 4718.4 V_ 


22V5 一 26.6" A 
2a 2wV2 一 一 45" 0 


_D，44 Vi6/—18.4V 


一 22V5 一 一 63.4" A 
2 2V2 745° 0 





3.5.3 相 量 图 求解 法 


相 量 也 是 正 粥 信号 的 表现 形式 之 一 。 与 代数 式 和 三 角 函 数 式 对 比 , 利 用 相 量 图 求解 的 
方法 有 更 为 直观 .快捷 等 优势 。 也 可 以 利用 相 量 图 法 对 于 一 些 较为 复杂 电路 进行 分 析 , 画 出 
电路 中 各 电压 与 电流 的 关系 ,对 于 求解 过 程 可 以 大 大 地 简化 ,从 而 提高 解 题 效率 。 

但 是 利用 相 量 图 求解 法 只 能 给 予 一 个 大 概 的 数据 ;另外 ,利用 相 量 图 求解 时 ,一定 要 注 
意 只 能 是 在 同一 频率 下 进行 ,不 同 频率 的 相 量 不 能 在 一 个 相 量 图 中 运算 。 
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【 例 3.14】 利用 相 量 图 求解 法 求解 图 3.26(a) 中 的 总 电流 及 各 个 阻抗 上 的 电流 。 


。 UU 100V3/0°V 
了 一 一 
【 解 】 Z! 2vV2 一 一 45" 0 


+ _UV_100V3A0V_ oe 
1 0 1 53 A 





一 50 一 45” 人 A 


根据 1 二 了 十 17, 利用 相 量 图 求解 法 ,如 图 3. 28 所 示 , 可 得 
1=50/28.7° A 


2=50 L45° A 





ZL=10f7 2Z—53" A 
图 3.28 例 3,14 图 图 3.29 例 3.15 图 
【 例 3. 15】 在 图 3. 29 中 ,RR 二 31.8 0Q,L 二 101.3 mH,C=100 pF, 电 源 xz 一 
220 V2sin100nt V ,利用 相 量 图 求解 法 求解 各 个 元 件 的 电流 及 总 电流 。 
【 解 】 由 二 220V2sin100xt V 可 知 


f=50Hz, U=220L0°V 
=- =- 1 ogo- 
Xe = 未 元 0=31.80 


XL =2xfL =2xXxXxX50xX0.1013 0 =31.80 
根据 单一 元 件 的 特性 可 知 F692 Zo0. A 


人. = 6.92 一 90" A 
i = 6.9270° A 





1 1.=9.79L45" A 
| 
1 
i 一 6.92 一 一 90"。A 1 
1 ,二 了 。 十 1, 作 图 可 得 : 1 ,一 9.7945° A 


1 = 了 | 十 71, 作 图 可 得 ;= 7 一 6.92 一 0" A 
结果 如 图 3. 30 所 示 。 





于 =1=6.92L0* A 





U=220Z0° Vy 


=6.92 < 一 90" A 


图 3.30 例 3.15 的 相 量 图 
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思考 与 练习 


3.5,1 设 两 阻抗 ,2 一 3 十 0,2:=1 一 j 0Q, 分 别 求 出 串联 和 并 联 的 等 效 阻抗 ,并 指出 两 种 情况 下 等 
效 电阻 为 感性 ,还 是 容 性 ? 

3.5.2 能 否 根 据 阻抗 串 、 并 联 的 结果 ,看 虚 部 的 正 负 来 确定 阻抗 的 特性 ? 

3.5.3 计算 图 3.31 所 示 电 路 的 等 效 阻抗 。 


in ， 
109 10 109 

10 
10 10 10 


图 3.31 题 3.5.3 图 
3.5.4 斌 利用 复 导 纳 的 方式 解答 例 3. 12。 
3.5.5 试 利用 相 量 图 求解 法 解答 例 3. 13。 
3.5.6 判断 图 3. 32 四 个 电路 图 所 给 出 的 求解 答案 正确 与 否 ? 


1zlI=10 ( 
I=8A ( 


图 3.32 题 3.5.6 图 





“3.6 功率 因数 的 提高 


在 直流 电路 中 计算 功率 时 ,功率 等 于 元 件 的 电流 与 电压 的 乘积 ;但 交流 电路 则 不 然 , 在 
计算 交流 电路 的 平均 功率 时 还 要 考虑 元 件 的 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 p, 计 算式 如 下 
P= Ulcosg 
上 式 中 的 cosp 是 电路 的 功率 因数 。 在 前 面 已 讲 过 ,电压 与 电流 间 的 相位 差 或 电路 的 功率 因 
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数 决 定 于 电阻 负载 的 特性 ( 即 负 和 载 的 参数 )。 只 有 在 电阻 负载 (例如 白炽 灯 、 电 阻 炉 等 ) 的 情 
况 下 ,电压 和 电流 的 相位 才 相 同 , 其 功率 因数 为 1。 对 其 他 负载 来 说 ,其 功率 因数 均 介 于 0 
与 1 之 间 。 

当 电 压 与 电流 间 有 相位 差 时 , 即 功率 因数 不 为 1 时 ,电路 中 出 现 电 源 与 负载 之 间 的 能 量 
互 换 , 出 现 无 功 功率 Q=UIlsing。 这 样 就 引起 下 面 两 个 问题 : 

(1) 发 电 设备 的 容量 不 能 充分 利用 

P= Uyslyscosg 

由 上 式 可 见 , 当 负载 的 功率 因数 cosg 过 1 时 ,而 发 电机 的 电压 和 电流 又 不 容许 超过 额定 
值 ,显然 这 时 发 电机 所 能 发 出 的 有 功 功率 就 减 小 了 。 功 率 因 数 愈 低 ,发 电机 所 发 出 的 有 功 功 
率 就 愈 小 ,而 无 功 功 率 却 愈 大 。 无 功 功 率 愈 大 , 即 电路 中 能 量 互 换 的 规模 愈 大 , 则 发 电机 发 
出 的 能 量 就 不 能 充分 利用 ,其 中 有 一 部 分 即 在 发 电机 与 负载 之 间 进 行 互 换 。 

例如 容量 为 1000 kV A 的 变压器 ,如 果 cosp=1, 即 能 发 出 1000 kW 的 有 功 功率 ,而 
在 cosy 一 0.7 时 , 则 只 能 发 出 700 kW 的 功率 。 

(2) 增加 线路 和 发 电机 绕组 的 功率 损耗 

当 发 电机 的 电压 U 和 输出 的 功率 P 一 定时 ,电流 了 与 功率 因数 成 反比 ,而 线路 和 发 电 
机 绕组 上 的 功率 损耗 AP 则 与 cosp 的 平方 成 反比 , 即 
Pi: 1 
D) cos'g 





AP=r =7| 


式 中 了 是 发 电机 绕组 和 线路 的 电阻 。 

由 上 述 可 知 , 提 高 电网 的 功率 因数 对 国民 经 济 的 发 展 有 着 极为 重要 的 意义 。 功 率 因数 
的 提高 ,能 使 发 电 设备 的 容量 得 到 充分 利用 ， 同时 也 能 使 电能 得 到 大 量 节 约 。 也 就 是 说 ,在 
同样 的 发 电 设备 的 条 件 下 能 够 多 发 电 。 

功率 因数 不 高 ,根本 原因 就 是 由 于 电感 性 负载 的 存在 。 例 如 生产 中 最 常用 的 异步 电动 
机 在 额定 功率 负载 时 的 功率 因数 为 0.7 一 0. 9 左右 ,如 果 在 轻 载 时 其 功率 因数 就 更 低 。 其 他 
如 工 频 炉 .电焊 变压器 以 及 日 光 灯 等 负载 的 功率 因数 也 都 是 较 低 的 。 电 感性 负载 的 功率 因 
数 之 所 以 小 于 1, 是 由 于 负载 本 身 需要 一 定 的 无 功 功 率 。 从 技术 经 济 观 点 出 发 ,如 何 解决 这 
个 矛盾 ,也 就 是 如 何 才 能 减少 电源 与 负载 之 间 能 量 的 互 换 ,而 又 能 满足 电感 性 负载 所 需 的 无 
功 功率 ,这 就 是 我 们 所 提出 的 要 提高 功率 因数 的 实际 意义 。 这 里 我 们 所 讲 的 提高 功率 因数 ， 
是 指 提高 电源 或 电网 的 功率 因数 ,而 不 是 指 提高 某 个 电感 性 负载 的 功率 因数 (负载 的 功率 因 
数 是 负载 的 固有 特性 )。 

按照 供用 电 规 则 ,高 压 供电 的 工业 企业 的 平均 功率 因数 不 低 于 0.95, 其 他 单位 不 低 于 0.9。 

提高 功率 因数 ,常用 的 方法 就 是 与 电感 性 负载 并 联 静电 电容 器 (设置 在 用 户 或 变 电 所 
中 ), 其 电路 图 和 相 量 图 如 图 3. 33 所 示 。 





, , U - R 
并 联 电容 器 以 后 ,电感 性 负载 的 电流 I 二 和 功率 因 一 一 二 一 长 
人 本 


发 生变 化 ,这 是 因为 所 加 电压 和 负载 参数 没有 变化 。 但 电压 x 和 线路 电流 i 之 间 的 相位 差 
9 变 小 了 , 即 cosp 变 大 了 。 

在 电感 性 负载 上 并 联 了 电容 器 以 后 ,减少 了 电源 与 负载 之 间 的 能 量 互 换 。 这 时 电感 性 
负载 所 需 的 无 功 功 率 , 大 部 分 或 全 部 都 是 就 地 供给 (由 电容 器 供给 ) ,也 就 是 说 能 量 的 互 换 主 


了 
"3.6 功率 因数 的 提高 。 81 。 





图 3.33 用 电容 并 联 来 提高 电源 的 功率 因数 
(a) 电路 图 ;(b) 相 量 图 


要 或 完全 发 生 在 电感 性 负载 与 电容 器 之 间 ,因而 使 发 电机 容量 能 得 到 充分 利用 。 

其 次 ,由 相 量 图 可 见 , 并 联 电容 器 以 后 线路 电流 也 减 小 了 (电流 相 量 相 加 ), 因 而 减少 了 
功率 损耗 。 

应 该 注意 ,并 联 电容 器 以 后 有 功 功率 并 未 改变 ,因为 电容 器 是 不 消耗 电能 的 。 

【 例 3.16】 有 一 电感 性 负载 ,其 功率 P 二 10 kW ,功率 因数 cospl 一 0. 6, 接 在 电压 UU= 
220 V 的 电源 上 ,电源 频率 /一 50 Hz。(1) 如 要 将 功率 因数 提高 到 cosp 一 0. 95, 试 求 与 负 
载 并 联 的 电容 器 的 电容 值 和 电容 器 并 联 前 后 的 线路 电流 。(2) 如 要 将 功率 因数 从 0. 95 再 提 
高 到 1 ,试问 并 联 电容 器 的 电容 值 还 需 增加 多 少 ? 

【 解 】 计算 并 联 电容 器 的 电容 值 , 可 从 图 3. 33(b) 的 相 量 图 导出 一 个 公式 ,由 图 可 得 


T= Tsing, ~ Tsing = (Tas )snp 一 (eose sine 一 二 (tang 一 tanp) 


又 因为 K= 元 =wUC 
cC 


所 以 
_P _P 
wCU = 天 (tanpl — tang)>C = z(tang — tang) 
U wU" 


(1) cosgi 一 0.6, 即 m 一 53";cosp 一 0.95, 即 p 一 18"。 

因此 所 需 电 容 值 为 
4 
Co=— 1 
2x xX 50 X 220 


电容 器 并 联 前 的 线路 电流 ( 即 负载 电流 ) 为 


(tan53° — tanl8°) pF = 656 pF 


__P _ 10 加 
h= Ucosp 220X0.6 人 A=75.6A 
电容 器 并 联 后 的 线路 电流 为 
P 10: 


A=47.8A 





1 一 Ucosp ”220 广 0. 95 


(2) 如 要 将 功率 因数 由 0. 95 再 提高 到 1, 则 需要 增加 的 电容 值 为 
C 一 区 广 i 320z(Ctan18 一 tan0") uF = 213.6 pF 
可 见 在 功率 因数 已 经 接近 1 时 再 继续 提高 , 则 所 需 的 电容 值 是 很 大 的 ,因此 一 般 不 必 提 


高 到 1。 
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思考 与 练习 


3.6.1 在 工业 ,企业 和 民用 中 ,为 什么 要 提高 负载 的 功率 因数 ? 这样 有 什么 实际 价值 ? 
3.6.2 提高 功率 因数 可 以 减少 无 功 功率 ,为 什么 不 把 感性 负载 的 功率 提高 到 1? 


“3.7 RLC 电路 中 的 谐振 


前 面 几 节 我 们 讨论 的 情况 是 频率 不 变 时 ,电路 中 各 部 分 电压 和 电流 的 响应 (包括 大 小 和 
相位 ) 与 激励 大 小 之 间 的 关系 。 但 在 交流 电路 中 , 容 抗 和 感 抗 与 频率 有 关 。 当 频率 变化 时 ， 
容 抗 和 感 抗 会 有 相应 变化 ,从 而 使 得 电路 各 部 分 电压 和 电流 的 响应 (包括 大 小 和 相位 ) 也 随 
之 改变 。 我 们 把 这 种 响应 与 频率 的 关系 称 为 频率 特性 或 频率 响应 。 在 频率 领域 内 对 电路 进 
行 分 析 称 为 频 域 分 析 。 而 如 前 几 节 在 时 间 领 域内 对 电路 进行 分 析 就 称 为 时 域 分 析 。 

在 分 析 具 有 电感 和 电容 元 件 的 电路 时 ,电路 两 端的 电压 与 其 中 的 电流 一 般 是 不 同 相 的 。 
如 果 调 节 电 路 的 参数 或 电源 的 频率 而 使 它们 同 相 , 这 时 电路 中 就 发 生 谐振 现象 。 研 究 谐 振 
的 目的 就 是 要 认识 这 种 客观 现象 ,并 在 生产 上 充分 利用 谐振 的 特征 ,同时 又 要 预防 它 所 产生 
的 危害 。 按 发 生 谐 振 的 电路 的 不 同 ,谐振 现象 可 分 为 串联 谐振 和 并 联 谐振 。 下 面 将 分 别 讨 
论 这 两 种 谐振 的 条 件 和 特征 ,以 及 谐振 电路 的 频率 特性 。 


3.7.1 串联 谐振 


ll 


在 R.L.C 元件 串 联 的 电路 中 (如 图 3. 19) , 当 Xi 一 Xe 或 2rfL = 


时 ， 


XL Xe _ 
及 一 0 





人 一 arctan 


即 电源 电压 与 电路 中 的 电流 ; 同 相 。 这 时 电路 中 发 生 谐振 现象 。 因 为 发 生 在 串联 电路 
中 ,所 以 称 为 串联 谐振 。 故 此 得 出 谐振 频率 
1 


viz 
即 当 电源 频率 /与 电路 参数 上 和 C 之 间 满 足 上 式 关系 
时 , 则 发 生 谐振 。 可 见 只 要 调节 人,C 或 电源 频率 / 就 能 
使 电路 发 生 谐 振 。 

串联 谐振 具有 下 列 特征 ， 

(1) 电路 的 阻抗 模 1Z1| 一 VE 二 CX 一 Xec7” 一 R, 其 
值 最 小 。 因 此 ,在 电源 电压 U 不 变 的 情况 下 ,电路 中 的 
电流 将 在 谐振 时 达到 最 大 值 , 即 1 二 1 一 所 。 在 图 3. 34 
中 分 别 画 出 了 阻抗 模 和 电流 等 随 频率 变化 的 曲线 。 

(2) 由 于 电源 电压 与 电路 中 电流 同 相 (gp 一 0) ,因此 
7 电路 对 电源 呈现 纯 电 阻 性 。 电 源 供 给 电路 的 能 量 全 被 
图 3.34 虽 联 讲 拓 内 频 刘 杰 化 ”电阻 所 消耗 ,电源 与 电路 之 间 不 发 生 能 量 的 互 换 。 能 量 


(3. 49) 
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的 互 换 只 发 生 在 电感 线圈 与 电容 器 之 问 。 
(3) 由 于 XL 二 Xe, 于 是 UL 一 Uc。 而 Ui 与 UV 在 相位 上 


相反 ,互相 抵消 ,对 整个 电路 不 起 作用 ,因此 电源 电压 U 二 UU、 
(如 图 3. 35 所 示 )。 

但 是 ,UL 和 Uc 的 单独 作用 不 容 忽视 ,因为 Ui 二 XLT= 
Xi BUe=Xel=X. 二 。 

当 XL 二 Xe 之 R 时 ,UL 和 Uc 都 高 于 电源 电压 U。 如 果 电 
压 过 高 时 ,可 能 会 击 穿线 图 和 造成 电容 器 的 绝缘 。 因 此 ， 在 电力 
工程 中 一 般 应 该 避免 发 生 串 联 谐 振 。 但 在 无 线 电 工程 中 则 常 利用 串联 谐振 以 获得 较 高 电 
压 , 电 容 或 电感 元 件 上 的 电压 常 高 于 电源 电压 几 十 倍 或 几 百倍。 

[5 或 Cec 与 电源 电压 避 的 比值 ,通常 用 和 来 表示 


式 中 wo 为 谐振 角 频 率 ,Q 称 为 电路 的 品质 因数 或 简称 Q 值 。 在 式 (3. 50) 中 , 它 的 意义 是 表 
示 在 谐振 时 电容 或 电感 元 件 上 的 电压 是 电源 电压 的 Q 倍 。 例 如 ,Q=100,U=6 V ,那么 在 
谐振 时 电容 或 电感 元 件 上 的 电压 就 高 达 600 V。 

串联 谐振 在 无 线 电 工程 中 的 应 用 较 多 ,例如 在 接收 
机 里 被 用 来 选择 信号 。 图 3. 36(a) 是 接收 机 里 典型 的 输 
和 人 电路 。 它 的 作用 实际 是 将 需要 收听 的 信号 从 天 线 所 
收 到 的 许多 频率 不 同 的 信号 之 中 选 出 来 ,其 他 不 需要 的 
信号 则 尽量 地 加 以 抑制 。 

输入 电路 的 主要 部 分 是 天 线 线圈 L, 和 由 电感 线圈 
LL 与 可 变 电 容 器 C 组 成 的 串联 谐振 电路 。 天 线 所 收 到 
的 各 种 频率 不 同 的 信和 号 都 会 在 LC 谐振 电路 中 感应 出 相 图 3.36 接收 机 的 输入 电路 
应 的 电动 势 ei ,esyes，… ,如 图 3.36(b) 所 示 , 图 中 的 RR (a) 实际 电路 ;(b) 等 效 电路 
是 线圈 工 的 电阻 。 改 变 C， 对 所 需 信和 号 频率 调 到 串联 谱 
振 ;那么 这 时 :EC 回路 中 该 频率 的 电流 最 大 ,在 可 变 电 容器 两 端的 这 种 频率 的 电压 也 就 较 
高 。 其 他 各 种 不 同 频率 的 信号 虽然 也 在 接收 机 里 出 现 , 但 由 于 它们 没有 达到 谐振 ,在 回路 中 
引起 的 昌 流 很 小 。 -这样 就 起 到 了 选择 信号 和 抑制 干扰 的 作用 。 

这 里 有 一 个 选择 性 的 问题 ， 如 图 3. 37 所 示 , 当 频 
率 曲 线 比 较 尖 锐 时 , 稍 有 偏离 谐振 频率 /, 的 信号 ,就 大 
大 减弱 。 也 就 是 说 ,谐振 曲线 越 尖锐 ,选择 性 就 越 强 。 70.7%/、 
此 外 ,也 引用 通 频 带宽 度 的 概念 。 也 就 是 规定 ,在 电流 7 
值 等 于 最 大 值 1 的 70.7% 处 频率 的 上 下 限 之 间 宽 度 称 
为 通 频带 宽度 Af=f, 一 f。 

通 频带 宽度 越 小 ,表明 谐振 曲线 越 尖锐 ,电路 的 频 
率 选 择 性 就 越 强 。 而 谐振 曲线 的 尖锐 或 平坦 同 Q 值 有 图 3.37 通 频带 宽度 


六 





i 


图 3.35 谐振 时 的 相 量 
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/ Ox 关 , 如 图 3. 38 所 示 。 设 电路 的 工 和 C 值 不 变 , 只 改变 RR 
值 。R 值 越 小 ,Q 值 越 大 , 则 谐振 曲线 越 尖锐 ,也 就 是 选择 
性 越 强 。 这 是 品质 因数 Q 的 另外 一 个 物理 意义 。 减 小 RR 
| 值 , 也 就 是 减 小 线圈 导线 的 电阻 和 电路 中 的 各 种 能 量 
1 损耗 。 
2 由 7 【 例 3.17】 将 一 线圈 (上 一 4 mH,R=50 Q) 与 电容 
图 3.38 Q 与 谐振 曲线 的 关系 ”器 (C 一 160 pPF) 串 联 , 接 在 U 一 25 V 的 电源 上 。(1) 当 户 
二 200 kHz 时 发 生 谐振 , 求 电流 和 电容 器 上 的 电压 ; (2) 
当 频 率 增加 10% 时 ,再 求 电流 和 电容 器 上 的 电压 。 
【 解 〗 (1) 当 f==200 kHz, 电 路 发 生 谐振 时 ,有 X, 一 Xe, 呈 纯 电 阻 性 。 





1 1 
axFc! 2X3.14X2X10 X1.6X10-0 
(2) 当 频 率 增加 10% 时 
Xi =2xfL =2Xx3.14X2.2X10; XxX4x10*0= 55000 


xc = =- 0 = 45000 


TZ1 1000 6 
UL = Xl = 4500 QO X25 mA =112.5V 


3.7.2 并 联 谐振 


由 于 线圈 的 等 效 模型 是 RL 的 串联 (其 中 谐振 时 wo 远大 于 R)， 
当 它 与 电容 器 C 并 联 时 ,其 电路 如 图 3. 39 所 示 , 其 等 效 阻抗 为 


(R+iol) -ize) ijwL -i 六 
2 一 人 2 w 








图 3.39 并联 谐振 1 I 
R +ji(or zc ) RjwL j 元 
L 
C 1 (3.51) 
R+i(oL ~ jc) 
当 将 电源 角 频 率 w 调 到 we 时 ， 
wl = w= = 
wC IE 
或 
1 
一 Je 一 (3. 52) 
7 一: 2x VLG 


时 ,发 生 并 联 谐 振 。 
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并 联 谐振 具有 以 下 特征 : 
(1) 由 式 (3. 51) 可 知 , 谐 振 时 电路 的 阻抗 模 为 
L 
| ZZ [一 起 (3.53) 
其 值 最 大 ,因此 在 电源 电压 U 一 定 的 情况 下 ,电流 了 将 在 谐振 时 达到 最 小 值 , 即 = I 二 
_U 
12Zo| 


阻抗 模 与 电流 的 谐振 曲线 如 图 3. 40 所 示 。 

(2) 由 于 电源 电压 与 电路 中 电流 同 相 《Cy 二 0) ,因此 电路 对 电源 呈现 纯 阻 性 。 谐 振 时 电 
路 的 阻抗 模 |Z, | 相当 于 一 个 电阻 。 

(3) 谐振 时 各 并 联 支 路 的 电流 为 








1 = U 从: U ， I= UV 
RT wl 1 
woC 
因为 “LC LPR 即 psz90*。 
所 以 由 上 列 各 式 和 图 3. 41 的 相 量 图 可 知 ， 
LxI>1 


即 在 谐振 时 并 联 支 路 的 电流 近似 相等 ,而 比 总 电流 大 许多 倍 。 


Lc 





[zl 7 
了 
R | lz| 
f 
hn 
图 3.40 |Z| 和 了 的 谐振 曲线 图 3.41 并 联 谐振 相 量 
I 或 了 与 总 电流 1 的 比值 为 电路 的 品质 因数 
[a 1 wol 
QT HR RR (3. 54) 
即 在 谐振 时 , 支 路 电流 I 或 0 是 总 电流 的 Q@ 售 ,也 就 1z| , 
是 谐振 时 电路 的 阻抗 模 为 支 路 阻抗 模 的 Q 倍 。 [AN 
在 工 和 C 值 不 变 时 R 值 愈 小 ,品质 因数 Q 愈 大 , 阻 
抗 模 1Zu1 也 愈 大 ,阻抗 谐振 曲线 也 您 尖锐 ,选择 性 也 就 
愈 强 ( 图 3. 42) 。 1 2 
并 联 谐振 在 无 线 电工 程 和 工业 电子 技术 中 也 常 应 0 f 
用 。 例 如 利用 并 联 谐 振 时 阻抗 模 高 的 特点 来 选择 信号 国 3.42 有 2 与 计 报 的 关系 
或 消除 干扰 。 


【 例 3.18】 图 3.39 所 示 的 并 联 谐振 电路 ,上 =0.25 mH,R==25 0 ,C= 二 85 pF, 试 求 谐 
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振 角 频率 ww .品质 因数 Q 和 谐振 时 电路 的 阻抗 模 | Z。 | 。 





【 解 】 
1 1 /I 7 TO 
,|/ 一 -一 2 一 V4.7X10 
一 AIC 0.25 X10 X85X10™ 
= 6.86 x 10° rad/s 
6 
记 一 名 一 宇和 一 1100 kHz 
Tn 。 
_ wol 6.86X104X0.25X10 _ 
Q= R= 25 68. 6 
一 3 
|Z = 上 = 025X10 oo=1l7ko 


RC 25X8.5X1071 
【 例 3. 19〗 如 图 3. 43 所 示 的 电路 ,U 一 220 V,C=1 pyF。(1) 当 电源 频率 ww 一 
1000 rad/s 时 ,Uk 二 0 V;(2) 当 电源 频率 ws 一 2000 rad/s 时 ,Uk 一 U= 二 220 V。 试 求 电 路 参 
数 LL 、L;。 
【 解 】 (1) 此 时 Us 二 0 V ,说 明 电路 处 于 并 联 谐振 的 状 
态 , 只 有 Li、C 发 生 并 联 谐振 , 故 


cl 了 一 1 >, 二 


wiC wiC 








加 1 

— T+ 1000 XIXxIo* MH 
=1H 

(2) 此 时 Us 二 UU 二 220 V ,说 明 电 路 处 于 串联 谐振 的 状 


态 ,Li 、C 并 联 ,电容 呈现 容 性 , 它 的 等 效 阻抗 为 


。 . 1 
Yo) (Tc) wl 
ZI 一 一 -一 


图 3.43 例 3.19 图 


ji CT 

jw — ac) “LC—1 

. waL1 二 
总 阻抗 2 一 Rj (wl 一 也 一 7)' 此 时 虚 部 为 零 , 则 有 
W241 
?了 L 
» 上 , 一 1 -> -一 ~ -1 
LC-1 ®? wrLC—l 


1 
2000: X1X104 一 1 H 


一 0.33 HI 
思考 与 练习 


3.7.1 试 分 析 谐 振 时 能 量 的 消耗 和 互 换 的 过 程 。 与 电路 的 串 .并 联 有 关 吗 ? 
3.7.2 试 分 析 当 电源 频率 低 于 或 高 于 谐振 频率 时 ,电路 呈现 感性 还 是 容 性 ? 与 电路 的 串 .并联 有 关 
吗 ? 


3.7.3 在 图 3. 39 中 ,假设 电阻 尺 趋 于 零 ,|Z |、J，、 Tc、 将 如 何 变化 ? 
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3.8 三 相交 流 电路 


日 前 .世界 各 国 的 电力 系统 中 电能 的 生产 .传输 和 供电 方式 绝 大 多 数 都 采用 三 相 制 。 它 
是 世界 上 规模 最 大 的 生产 系统 ,系统 的 结构 为 适应 工业 化 生产 的 需要 ,已 经 标准 化 或 规范 
化 , 它 主要 是 由 三 相 电 源 、 三 相 人 负载 和 三 相 输 电线 路 三 部 分 组 成 。 


3.8.1 三 相交 流 电 路 的 概念 


3.8.1.1 对 称 三 相 电 源 
对 称 三 相 电 源 是 由 3 个 同 频率 .等 幅 值 . 初 相位 依次 滞后 120 的 正弦 电压 连接 成 星 形 
(Y) 或 三 角形 (人 A) 组 成 的 电源 ,这 3 个 电源 依次 称 为 A 相 .B 相 和 C 相 , 对 称 三 相 电 压 各 相 
的 波形 和 相 量 图 如 图 3. 44 所 示 。 它 们 的 电压 瞬时 表达 式 及 其 相 量 分 别 为 
(1) 瞬时 表达 式 
Us 一 Usinot 
Us = U, sinCwt 一 wn)| (3. 55) 
Uc = Us, sinCwt + 120°) 
(2) 相 量 的 复数 表达 式 及 相 量 图 





Usa=U /0° 
Us=U/—120° | (3. 56) 
-ou an-ucao| 
对 称 三 要 电压 满足 120° 
zxA 十 za 十 zc 一 0 | 次 
。 。 。 | (3.57) 120° 
Us+Us+U.=0 
对 称 三 相 电 压 源 是 由 三 相 发 电机 提供 的 (我 立 
国 三 相 系 统 电 源 频 率 /= 50 Hz, 人 户 电压 为 (b) 
220 V ,而 日 . 美 、 欧 洲 等 国 为 60 Hz,110 V)。 3.44 对 称 三 相 电 压 的 波形 和 相 量 


3.8.1.2 三 相 电 压 源 和 负载 的 连接 方式 

图 3. 45(a) 所 示 为 三 相 电压 源 的 星 形 连 接 方式 ,简称 星 形 或 YY 形 电源 。 从 3 个 电压 源 
正极 性 端子 A.B、C 向 外 引出 的 导线 称 为 端 线 , 从 中 性 点 N 引出 的 导线 称 为 中 性 线 ( 旧 称 零 
线 ) 。 把 三 相 电 压 源 依次 连接 成 一 个 回路 ,再 从 端子 A、B.C 引出 端 线 ,如 图 3. 45(b) 所 示 ， 
就 成 为 三 相 电 源 的 三 角形 连接 ,简称 三 角形 或 人 形 电 源 。 三 角形 电源 不 能 引出 中 性 线 。 

3 个 阻抗 接 成 星 形 ( 或 三 角形 ) 就 构成 星 形 ( 三 角形 ) 负 载 , 如 图 3. 46 所 示 。 当 这 3 个 阻 
抗 相 等 时 ,就 称 为 对 称 三 相 负 载 。 从 对 称 三 相 电 源 的 3 个 端子 引出 具有 相同 阻抗 的 3 条 端 
线 ( 或 输电 线 ) ,把 一 些 对 称 三 相 负 载 连接 在 端 线 上 就 形成 了 对 称 三 相 电 路 。 图 3. 46 (a)、 
(pb) 为 两 个 对 称 三 相 电 路 的 示例 。 图 3. 46(a) 中 的 三 相 电 源 为 星 形 电源 ,负载 为 星 形 负载 ， 
称 为 Y-Y 连接 方式 ( 实 线 所 示 部 分 ) ;图 3, 46(b) 中 ,三 相 电 源 为 星 形 电源 ,负载 为 三 角形 负 
载 , 称 为 Y- 人 连接 方式 。 还 有 会 -Y 和 人 -人 连接 方式 。 
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图 3.45 三 相 电 压 源 的 连接 方式 
(a) 星 形 (Y 有形 ) 电 源 ;(b) 三 角形 (A 形 ) 电 源 





图 3.46 对 称 三 相 电 路 
(a) Y-Y 连接 方式 ;(b) Y- 入 连接 方式 
在 Y-Y 连接 中 ,如 把 三 相 电 源 的 中 性 点 N 和 负载 的 中 性 点 N 用 一 条 中 性 线 连接 起 来 ， 
如 图 3. 46(a) 中 虚线 所 示 , 这 种 连接 方式 称 为 三 相 四 线 制 方式 。 上 述 其 余 连接 方式 均 属 三 
相 三 线 制 。 实 际 三 相 电路 中 ,三 相 电 源 是 对 称 的 ,3 条 端 线 阻抗 是 相等 的 ,但 负载 则 不 一 定 
是 对 称 的 。 
3.8.1.3 线 电 压 ( 电 流 ) 与 相 电 压 ( 电 流 ) 的 关系 


三 相 系统 中 , 流 经 输电 线 中 的 电流 称 为 线 电 流 , 如 图 3. 46(a) .Cb) 所 示 的 1。、1s、1i。， 
i\ 称 为 中 性 线 电 流 。 各 输电 线 线 端 之 间 的 电压 ,如 图 3. 46 (a)、(b) 所 示 电 源 端 的 Up、 


Uc .Ucs 和 负载 端的 wp ,Upc .Ucn ,都 称 为 线 电压 。 三 相 电源 各 三 相 负载 中 每 一 相 的 电 
压 、 电 流 称 为 相 电 压 和 相 电 流 。 三 相 系 统 中 的 线 电 压 和 相 电 压 、 线 电流 和 相 电 流 之 间 的 关系 
都 与 连接 方式 有 关 。 


对 于 对 称 星 形 电源 ,依次 设 其 线 电压 为 Uns .Uw .Uca, 相 电压 为 AAUs、Uc( 或 Un、 
UV Tes) ,如 图 3.45Ca) 所 示 , 根 据 KVL 有 
Uns = Ua— Us = (1— BU = V30, 30° 
J = Us ~ Ue = (1 ~ POU, = V3U, /30° (3. 58) 
Uc = Uc UD, = (1— PU. = VU /30° 
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1 .Vv3 。 、 _ 。 
其 中 pb 一 本 十 j 广 一 1 人 120 《因为 三 相 之 间 正 好 各 相差 120") 。 
另 有 定 吕 十 上 gw 十 Ue 二 0。 所 以 式 (3.58) 中 ,只 有 两 个 方程 是 独立 的 。 对 称 的 星 形 三 
相 电 源 的 线 电 压 与 相 电 压 之 间 的 关系 ,可 用 一 种 特殊 的 电压 相 量 图 表示 ,如 图 3. 47(a) 所 


示 。 它 是 由 式 (3. 58) 三 个 公式 的 相 量 图 拼接 而 成 ,图 中 虚线 所 示 部 分 表示 Uap 的 图 解 求法 。 
从 图 中 可 以 看 出 , 线 电 压 与 对 称 相 电 压 之 间 的 关系 可 以 用 图 示 电 压 正 三 角形 说 明 , 相 电压 对 


称 时 , 线 电压 也 一 定 依 序 对 称 , 它 是 相 电 压 的 V3 倍 ,依次 超前 Ua。、Us、Uc 相位 30", 实 际 计 
算 时 ,只 要 算出 Uns ,就 可 以 依 序 写 出 Ugce =B*Uss ,Uca=B Uns. 





图 3.47 线 值 和 相 值 之 间 的 关系 
对 于 三 角形 电源 (如 图 3. 45(b) 所 示 ), 有 
Us =U, Us =U,, Ua = 站 
所 以 线 电 压 等 于 相 电 压 , 相 电压 对 称 时 , 线 电 压 也 一 定 对 称 。 
以 上 有 关 线 电压 和 相 电 压 的 关系 也 适用 于 对 称 星 形 负载 端 和 三 角形 负载 端 。 
对 称 三 相 电 源 和 相 人 负载 中 性 线 电流 和 相 电 流 之 间 的 关系 叙述 如 下 。 
对 于 星 形 连接 , 线 电流 显然 等 于 相 电 流 , 对 三 角形 连接 则 不 是 如 此 。 以 图 3. 47(b) 所 示 


三 角形 负载 为 例 , 设 每 相 负载 中 的 对 称 相 电流 分 别 为 了 nw 、i yc 二 B? ww、 ou 一 Biww ,3 
个 线 电 流 依次 分 别 为 1。、1s、ic, 电 流 的 参考 方向 如 图 3. 47(b) 所 示 。 根 据 KCL, 有 
入 一 和 rr 一 eu = (1—Plvy = V3lyy/— 30° 
ls = jye — Ty = (1— Plye =V3lye A — 30° (3.59) 
j= io ye = (Blow = Vain — 30° 


另 有 了 4 十 1 十 1 一 0。 所 以 ,上 述 3 个 方程 中 ,只 有 2 个 方程 是 独立 的 。 线 电流 与 对 称 相 
电流 之 间 的 关系 ,也 可 以 用 一 种 特殊 的 电流 相 量 图 表示 ,如 图 3.47(b) 所 示 , 图 中 虚线 部 分 


表示 1。 的 图 解 求法 ,其 他 线 电流 的 图 解 求法 类 同 。 从 图 中 可 以 看 出 , 线 电 流 与 对 称 的 三 角 
形 负 载 相 电流 之 间 的 关系 ,可 以 用 一 个 电流 正三 角形 说 明 , 相 电流 对 称 时 , 线 电流 也 一 定 对 


称 , 它 是 相 电 流 的 V3 倍 ,依次 滞后 Tue 、Tye 、1ew 的 相位 30” ,实际 计算 时 ,只 要 算出 了、， 
就 可 以 依 序 写 出 Tu 一 p? T ,1 了 一 8 了。 
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上 述 分 析 方 法 也 适用 于 三 角形 电源 。 

最 后 还 必须 指出 ,所 有 关于 电压 、 电 流 的 对 称 性 以 及 对 称 相 值 和 对 称 线 值 之 间 关 系 的 论 
述 , 只 能 在 指定 的 顺序 和 参考 方向 的 条 件 下 ,才能 以 简单 有 序 的 形式 表达 出 来 ,而 不 能 任意 
设 定 (理论 上 可 以 ) ,否则 将 会 使 问题 的 表述 变 得 杂乱 无 序 。 


3.8.2 三 相 电 路 的 计算 


3.8.2.1 三 相 电 路 的 计算 

对 称 三 相 电 路 是 一 类 特殊 类 型 的 正弦 电流 电路 。 因 此 .分 析 正 弦 电 流 电 路 的 相 量 法 对 
对 称 三 相 电 路 完全 适用 。 我 们 根据 对 称 三 相 电 路 的 一 些 特 点 ,来 简化 对 称 三 相 电路 分 析 
计算 。 

现在 ,以 对 称 三 相 四 线 制 电路 为 例 来 进行 分 析 , 如 图 3. 46(a) 所 示 ( 线 路 阻抗 和 中 性 线 
阻抗 忽略 不 计 )。N 和 N “为 中 性 点 。 对 于 这 种 电路 ,由 于 立 \ 十 Us 二 De=0, 所 以 癌 w 一 0， 
.各 相 电 源 和 负载 中 的 相 电流 等 于 线 电 流 , 它 们 是 


了 _ Us — Uyww _U, 

A Z Z 

。 UU ,. 

Ts = 也 = FI (3. 60) 
U. 

I 一 也 一 BTA 


可 以 看 出 ,各 线 ( 相 ) 电 流 独立 ,Uvwx=0 是 各 线 ( 相 ) 
N 电流 独立 ,彼此 无 关 的 必要 和 充分 条 件 。 所 以 ,对 称 的 
Y-Y 电路 可 分 列 为 三 个 独立 的 单 相 电路 。 又 由 于 三 相 
电源 .三 相 负载 的 对 称 ,所 以 线 ( 相 ?电流 构成 对 称 组 。 因 
此 ,只 要 分 析 计 算 中 的 任 一 相 , 而 其 他 两 线 ( 相 ) 的 电流 就 
图 3.48 一 相 计 算 电 路 能 按 对 称 顺 序 写 出 。 这 就 是 对 称 的 Y-Y 三 相 电 路 图 归 
结 为 一 相 的 计算 方法 。 图 3. 48 为 一 相 计 算 电 路 (4 相 ) 。 注 意 ,在 一 相 计 算 电 路 中 ,连接 N、 
N' 的 短路 线 是 吕 ww 二 0 的 等 效 线 , 与 中 性 线 阻抗 无 关 。 另 外 ,中 性 线 的 电流 为 
Is 一 i 一 0 
这 表明 ,对称 的 Y-Y 三 相 电路 ,在 理论 上 不 需要 中 性 线 , 可 以 移 去 。 而 在 任 一 时 刻 ,is、 
is,ic 中 至 少 有 一 个 为 负 值 , 对 应 此 负 值 电流 的 输电 线 则 作为 对 称 电流 系统 在 该 时 刻 的 电流 
回 线 。 
对 于 其 他 连接 方式 的 对 称 三 相 电路 ,可 以 根据 星 形 和 三 角形 的 等 效 互 换 ,化 成 对 称 的 
Y-Y 三 相 电 路 ;然后 用 一 相 计算 法 求解 。 
【 例 3.201 对 称 三 相 电 路 ,已 知 Z=6+j8 Nuss = 380 V2Zsin(wt+t 30°) V( 如 图 3. 46 
(a) 所 示 )。 求 负载 中 各 电流 相 量 。 
【 解 】 可 设 一 组 对 称 三 相 电 压 源 与 该 组 对 称 线 电 压 对 应 ,根据 式 (3. 58) 可 得 
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U /30° = 220/0° V 


Us = ~ 和 人 一 30° 
3 





_ 380230° 
V3 
由 此 可 得 一 相 (A 相 ) 计 算 电 路 ,如 图 3. 48 所 示 , 求 得 


i 一 痛 = 庆 秀一 2 一 53A 
根据 对 称 性 可 写 出 ， 
l= pi =22 A173 A, T=p,=22 /67°A 
对 称 三 相 电 路 的 相 量 图 ,可 将 A 相 的 相 量 图 依次 顺 时 针 旋 转 120" 合 成 。 
【 例 3.21】 对 称 三 相 电 路 如 图 3. 46(b) 所 示 ,负载 为 三 角形 。 已 知 :Z 一 9 十 jl2 Q ,对 称 
线 电压 UsAs= 王 380 V。 求 负载 端的 线 电压 线 电流 和 相 电 流 。 


【 解 】 将 Y- 人 连接 方式 转换 为 Y-Y 连接 方式 ,转换 后 的 阻抗 为 Z , 则 


Z 4- 3+i40=5L53"0 


设 吕 ==220 一 0" V ,根据 一 相 (A 相 ) 计 算 电 路 可 求 出 线 电流 


一 44 二 一 53" 从 
根据 对 称 性 可 写 出 : 
=p8i =44 173 A, 1.=Bpi,=44L67A 
根据 式 (3.59) 可 得 出 相 电 流 
Tv = I A30 "一 25.4 二 一 23" A 
V3 
Tv 一 入 30" 一 25.4 二 一 143" A 


* 7. o o 
Toa 一 所 人 民 20 一 25.4 2 A 


负载 的 线 电压 与 电源 线 电压 相同 (请 读者 自己 列 出 ) 。 

3.8.2.2 不 对 称 三 相 电 路 的 概念 

在 三 相 电 路 中 ,只 要 有 一 部 分 不 对 称 就 称 为 不 对 称 三 相 电 路 ,例如 ,对 称 三 相 电路 的 某 
一 条 端 线 断 开 ,或 某 一 相 负载 发 生 短路 或 开路 , 它 就 失去 了 对 称 性 ,成 为 不 对 称 的 三 相 电 路 。 
对 于 不 对 称 三 相 电路 的 分 析 ,一 般 情况 下 ,不 能 引用 上 一 节 介 绍 的 一 相 计算 方式 ,而 要 用 其 
他 方法 求解 。 

图 3. 49(a) 的 Y-Y 连接 电路 中 三 相 电源 是 对 称 的 ,但 负载 不 对 称 。 先 讨论 开关 S 打开 
〈 即 不 接 中 性 线 ) 时 的 情况 。 用 节点 电压 法 ,可 以 求 得 节点 电压 Uww 为 


rT 一 UAYA 十 UpYs 十 UYe 
UN yy (3.61) 


由 于 负载 不 对 称 ,一 般 情况 下 Uww 关 0, 即 N' 点 和 NN 点 电位 不 同 了 。 从 图 3. 49(b) 的 
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{a) (b) 
图 3.49 不 对 称 三 相 电 路 
相 量 关系 可 以 清楚 看 出 ,N 与 NN 不 重合 ,这 一 现象 称 为 中 性 点 位 称 。 在 电源 对 称 的 情况 下 ， 
可 以 根据 中 性 点 位 移 的 情况 判断 负载 端 不 对 称 的 程度 。 当 中 性 点 位 移 较 大 时 ,会 造成 负载 
端的 电压 严重 的 不 对 称 , 从 而 可 能 使 负载 的 工作 不 正常 。 另 一 方面 ,如 果 负 载 变动 时 ,由 于 
各 相 的 工作 相互 关联 ,因此 彼此 都 互 有 影响 。 

合 上 开关 S( 接 上 中 性 线 ) ,如 果 中 性 线 阻抗 忽略 不 计 , 则 可 能 使 Uw 一 0。 尽管 电路 是 
不 对 称 的 ,但 在 这 个 条 件 下 ,可 使 各 相 保 持 独 立 性 ,各 相 的 工作 互 不 影响 ,因而 各 相 可 以 分 别 
独立 计算 。 能 确保 各 相 负 载 在 相 电 压 下 安全 工作 ,这 就 克服 了 无 中 性 线 时 引起 的 缺点 。 因 
此 ,在 负载 不 对 称 的 情况 下 中 性 线 的 存在 是 非常 重要 的 , 它 能 起 到 保证 安全 供电 的 作用 。 

由 于 线 ( 相 ) 电 流 的 不 对 称 , 中 性 线 电流 一 般 不 为 零 , 即 

和 一 7 十 入 十 区 尖 0 
【 例 3. 22】 不 对 称 三 相 电 路 如 图 3. 49(a) 所 示 。 已 知 :和 一 一 j 声 (电容 ),Z4 一 Z. 一 


R, 而 且 R= -二 (假设 电阻 及 是 白炽 灯 )。 试 说 明 在 对 称 电压 的 情况 下 , 当 S 打开 时 ,如 何 根 
据 两 个 白炽 灯 的 亮 灭 来 判断 相 序 ? 

【 解 】 根据 式 (3. 61) 求 出 

1 
站 Deye oT RT Oe) 
人 





jwC 十 二 
可 设 DA=U ZL0" V, 代 人 上 式 中 ,化 简 得 
Uwn = (一 0.2 十 j0.6)U = 0.63U /108.4° 
B 相 白 炽 灯 的 电压 Ugw 一 DA 一 UN 一 1,.5U 二 一 101.5", 所 以 Uav 二 1. 5U 


而 C 相 和 白炽 灯 的 电压 Usv =Des 一 Us 一 0.4U 一 133.4" ,所 以 Uow 一 0.4U 

根据 上 面 结 果 可 以 判断 :白炽 灯 较 暗 的 为 C 相 。 

3.8.2.3 三 相 功 率 的 计算 

不 论 负载 是 星 形 还 是 三 角形 连接 ,总 的 有 功 功 率 必定 等 于 各 相 有 功 功率 之 和 。 当 负载 
对 称 时 ,每 项 有 功 功率 是 相等 的 。 因 此 三 相 总 功率 为 
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P = 3P, = 3U,1,cosg (3. 62) 
为 了 叙述 方便 : 相 电 压 统称 为 U, (包括 Us、Us、U.), 线 电压 统称 为 U,( 包 括 Uap ,Uc、 
Uea)。 同 理 类 推 , 相 电流 统称 为 1 , 线 电 流 统称 为 1。 式 中 g 角 是 相 电 压 U, 和 相 电 流 I，. 
之 间 的 相位 差 。 
当 对 称 负载 为 星 形 连接 时 
U,=V3U,, LL=l, 
当 对 称 负载 为 三 角形 连接 时 
U,=U,, 1= 3l, 
由 此 可 看 出 不 论 对 称 负载 为 何 种 连接 方式 ,都 应 该 满足 
P = V3U,licosy (3.63) 
式 中 yg 角 仍 是 相 电 压 U, 和 相 电 流 也 之 间 的 相位 差 。 
式 (3. 62) 和 式 (3. 63) 都 是 用 来 计算 三 相 O 有 功 功 率 的 表达 式 ,但 是 一 般 用 式 (3. 63) 多 些 ， 
因为 线 电 压 和 线 电 流 的 数值 在 技术 中 更 容易 测量 ,或 者 是 已 知 的 。 
同 理 , 可 得 出 无 功 功率 和 视 在 功率 的 计算 公式 ， 
Q = 3U,l1psing = V3U,1sing 
S 一 3U 1 = v3U,], | 
【 例 3.23】 有 一 三 相 电 动机 ,每 一 相等 效 电阻 R= 二 29 0Q ,等 效 感 抗 XL 一 21.8 Q。 绕 组 
为 星 形 连接 于 线 电 压 已 天 380 V 的 电源 上 。 试 求 电 动机 的 相 电流 、 线 电流 及 从 电源 的 输入 
功率 。 
【 解 了 


(3. 64) 


" TZ varia 
因为 是 星 形 连接 ,所 以 五 一 了 一 6. 1A 
从 电源 输入 功率 为 


P—V3Ulicosp =Y3X380 xX6.1X—— 2 _W=3200W=- 3.2kW 
VI” F218 


【 例 3. 24〗 线 电 压 UU 为 380 V 的 三 相 电 源 上 接 有 两 组 对 称 三 相 人 负载 :一 组 为 三 角形 
连接 方式 ,每 相 阻 抗 ZA 二 36.3 人 37” 9; 另 一 组 为 星 形 连接 ,每 相 负载 为 电阻 Ry 二 10 0 ,如 
图 3. 50 所 示 。 试 求 ;(1) 各 相 负 载 的 相 电流 ;(2) 电路 线 电流 ;(3) 三 相 有 功 功率 。 





图 3.50 例 3.24 图 
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【 解 1 设 线 电压 万 一 380 0° V, 则 相 电 压 D ,一 220 一 一 30" V。 
(1) 由 于 三 相 负 载 对 称 ,所 以 计算 一 相 即 可 ,其 他 相 可 以 依次 写 出 。 
三 角形 负载 ,其 相 电 流 为 


_ Us _ 380 Z0°V 








ln TF -33 Fra 1 A 37 A 
星 形 负 载 ,其 相 电 流 为 

， _UD_220A—30V 加 

TAy 一 一 ro 22 二 一 30 A 


(2) 三 角形 负载 的 线 电 流 TAs 。 由 图 3. 47 可 知 
7 一 V3T 二 一 30"=10.47XvV 一 一 67" A 
一 18.13 一 一 67" A 
故 由 图 3. 51 利用 相 量 图 求解 法 可 求 得 
1 = T+iy = 38 /46.7° A 
《3) 三 相 电 路 有 功 功率 为 
P=PA++ Py = 一 V3SUiTAacosens +V3U ay 


=(V3 xX 380 xX 18.13 x0.8+vY3 x 380 x 22) W 
一 (9546 + 14480) W = 24026 W 2 24 kW 





图 3.51 例 3.24 的 相 量 图 


思考 与 练习 


3.8.1 车 三 相 电 压 源 采用 星 形 连接 , 设 线 电 压 uny 二 380 V2sin(w1 一 30") V, 试 写 出 相 电 压 的 三 角 表 
达 式 。 

3.8.2 试 说 明 三 相 四 线 相 比 三 相 三 线 的 优势 在 哪 ? 

3.8.3 一 般 情况 下 ,为 什么 中 性 线 不 接 熔断 丝 ? 

3.8.4 求解 例 3.21 的 负载 端的 线 电压 及 其 有 功 功率 。 

3.8,.5 能 否 利用 例 3. 22 的 结论 在 实践 中 测 三 相 电 源 的 相 序 ? 


“3.9 安全 用 电 技术 


电能 的 使 用 为 各 生产 .科研 领域 及 人 们 的 日 常生 活 提供 了 很 大 的 方便 ,但 如 果 使 用 不 
当 , 也 会 造成 危险 。 
下 面 介 绍 有 关 安 全 用 电 的 几 个 问题 。 


3.9.1 电流 对 人 体 的 伤害 


电流 对 人 体 的 伤害 是 指 由 于 不 慎 触 及 带电 体 ,产生 触电 事故 ,使 人 体 受 到 各 种 不 同 的 伤 
害 。 根 据 伤害 性 质 可 分 为 电击 和 电 伤 两 种 。 
(1) 电击 


电击 是 指 电流 通过 人 体内 部 ,影响 心脏 ,呼吸 和 神经 系统 的 正常 功能 ,造成 人 体内 部 组 
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织 的 损坏 ,其 至 危及 生命 。 

电击 是 由 电流 流 过 人 体 而 引起 的 , 它 造 成 伤害 的 严重 程度 与 电流 大 小 、 频 率 ,通电 的 持 
续 时 间 , 流 过 入 体 的 路 径 及 人 体 电 阻 的 大 小 有 关 。 

(2) 电 伤 

电 伤 是 指 在 电弧 的 作用 下 或 熔断 丝 熔 断 时 ,对 人 体外 部 器 官 的 伤害 ,如 烧伤 .金属 溅 


3.9.2 常见 的 触电 方式 


按照 人 体 触 及 带电 体 的 方式 和 电流 通过 人 体 的 路 径 , 触 电 方式 有 单 相 触电 、 两 相 触 电 、 
接触 电压 触电 。 | 

3.9.2.1 单 相 触电 

人 体 的 某 部 分 在 地 面 或 其 他 接地 导体 上 , 另 一 部 分 触及 一 相 带 电 体 的 触电 事故 称 单 相 
触电 。 图 3. 52(a) 表 示 供 电网 中 性 点 接地 时 的 单 相 触 电 , 此 时 人 体 承受 电源 相 电 压 , 和 危险 性 
较 大 。 如 果 人 体 与 地 面 的 绝缘 性 较 好 ,危险 性 可 以 大 大 减 小 ;图 3. 52(b) 表 示 供 电网 无 中 线 
或 中 线 不 接地 时 的 单 相 触 电 。 此 时 电流 通过 人 体 进入 大 地 ,再 经 过 其 他 两 相对 地 电容 或 绝 
缘 电 阻 流 回电 源 , 当 绝缘 不 良 时 ,会 有 危险。 





(b) 


图 3.52 单 相 触电 
(a) 电源 中 性 点 接地 ;(b) 电源 中 性 点 不 接地 
3.9.2.2 两 相 触 电 - 
人 体 两 处 同时 触及 两 相 带 电 体 时 , 称 两 相 触 电 , 如 图 3. 53 所 示 。 这 时 加 到 人 体 的 电压 


为 线 电压 ,是 相 电 压 的 V3 倍 。 两 相 触 电 是 最 危险 的 触电 方式 ,但 这 种 情况 不 常见 。 





图 3.53 两 相 触 电 


3.9.2.3 接触 电压 触电 

电气 设备 的 外 壳 正 常情 况 下 是 不 带电 的 ,由 于 某 种 原因 使 外 壳 带 电 , 人 体 与 电气 设备 的 
带电 外 壳 接 触 而 引起 的 触电 称 接 触电 压 触电 。 例 如 ,三 相 油 冷 式 变压器 A 相 绕 组 与 箱 体 接 
触 使 其 带电 ,人 手 触及 油箱 会 产生 接触 电压 触电 ,相当 于 单 相 触 电 。 如 图 3. 54 所 示 。 





图 3.54 接触 电压 触电 
单 相 触电 和 两 相 触 电 都 是 接触 正常 带电 体 而 发 生 的 触电 现象 ,接触 电压 触电 是 触电 的 


为 一 种 情形 一 一 接触 正常 不 带电 的 金属 体 而 触电 。 


3.9.3 ”防止 触电 的 保护 措施 


为 了 人 身 安全 和 电力 系统 工作 的 需要 ,要 求 电气 设备 采取 接地 措施 。 按 接地 目的 的 不 
同 , 主 要 可 分 为 工作 接地 ,保护 接地 和 保护 接 零 三 种 。- 

3.9.3.1 使 用 安全 电压 

安全 电压 是 指 人 体 较 长 时 间接 触 带 电 体 而 不 致 发 生 触 电 危 险 的 电压 。 如 果 通 过 人 体 的 
电流 在 0. 05 A 以 上 时 ,就 有 生命 危险 。 一 般 来 说 ,接触 36 V 以 下 电压 时 ,通过 人 体 的 电流 
不 致 超过 0.05 A, 故 把 36 V 的 电压 作为 安全 电压 。 如 果 在 潮湿 的 场所 ,安全 电压 还 要 规定 
得 低 一 些 。 注 意 安 全 电压 不 适用 于 如 下 范围 ， 

(1) 水 下 等 特殊 场所 ; 

《2) 带电 部 分 能 伸 人 人 体内 的 医疗 设备 。 

3.9.3.2 保护 接地 和 保护 接 零 

(1) 保护 接地 

保护 接地 ,就 是 将 电气 设备 的 金属 外 壳 ( 正 常情 况 下 是 不 带电 的 ) 接 地 ,以 防止 因 漏电 而 
可 能 发 生 的 触电 , 宜 用 于 中 性 点 不 接地 的 低 电压 系统 中 。 如 图 3. 55(a) 所 示 , 造 成 人 体 触 电 
危险。 如 图 3. 55(b) 所 示 , 由 于 有 保护 接地 ,不 会 造成 危险 。 

(2) 保护 接 零 

在 1000 V 以 下 的 中 性 点 接地 的 三 相 四 线 制 低压 系统 中 ,为 了 防止 触电 事故 ,把 电气 设 
备 的 外 过 或 构架 与 系统 的 零 线 ( 中 性 线 ) 相 连 , 即 保护 接 零 ,如 图 3. 56(a) 所 示 。 

采取 了 保护 接 零 措施 后 ,如 有 电气 设备 发 生 单 相 碰 壳 故 障 时 ,形成 一 个 单 相 短路 回路 。 
由 于 短路 电流 极 大 ,使 熔 丝 快速 熔断 ,保护 装置 动作 ,从 而 迅速 地 切断 了 电源 ,防止 了 触电 事 
故 的 发 生 。 
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图 3.56 保护 控 零 
(a) 保护 接 零 电路 ;(b) 插座 上 的 接 零 


3.9.3.3 工作 接地 
电力 系统 由 于 运行 和 安全 的 需要 , 常 将 中 性 点 接地 ,这 种 接地 的 方式 称 为 工作 接地 。 如 
图 3. 57 所 示 。 工 作 接 地 有 下 列 目 的 : 


i 


™ 


wy 


a 


图 3.57 工作 接地 
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(1) 降低 触电 电压 

在 中 性 点 不 接地 的 系统 中 , 当 一 相 接 地 而 人 体 触 及 另外 两 相 之 一 时 ,触电 电压 将 为 相 电 
压 的 V3 倍 , 即 为 线 电 压 。 而 在 中 性 点 接地 的 系统 中 , 则 在 上 述 情况 下 , 触 点 电压 就 降低 到 等 
于 或 者 接近 相 电 压 。 

(2) 迅速 切断 故障 设备 . 

在 中 性 点 不 接地 的 系统 中 , 当 一 相 接地 时 ,接地 电流 很 小 (因为 导线 和 地 面 间 存 在 电容 
和 绝缘 电阻 ,也 可 构成 电流 的 通路 ) ,不 足以 使 保护 装置 动作 而 切断 电源 ,接地 故障 不 易 被 发 
现 , 将 长 时 间 持 续 下 去 ,对 人 身 不 安全 。 而 在 中 性 点 接地 的 系统 中 ,一 相 接 地 后 的 接地 电流 
较 大 (接近 单 相 短路 ) ,保护 装置 迅速 动作 , 断 开 故障 点 。 

(3) 降低 电器 设备 对 地 的 绝缘 水 平 

在 中 性 点 不 接地 的 系统 中 ,一 相 接地 时 将 使 另外 两 相 的 对 地 电压 升 高 到 线 电 压 。 而 在 
中 性 点 接地 的 系统 中 , 则 接近 于 相 电 压 , 故 可 降低 电器 设备 和 输电 线 的 绝缘 水 平 ,节约 投资 。 

但 是 ,中 性 点 不 接地 也 有 好 处 。 第 一 ,一 相 接地 往往 是 瞬时 的 ,能 自动 消除 ,在 中 性 点 不 
接地 的 系统 中 ,就 不 会 跳闸 而 发 生 停电 事故 ;第 二 ,一 相 接地 故障 可 以 允许 短 时 间 存 在 ,这 
样 ,以 便 寻 找 故障 和 修复 。 

3.9.3.4 保护 接 零 和 重复 接地 

在 中 性 点 接地 的 系统 中 , 除 采用 保护 接替 
外 ,还 要 采用 重复 接地 ,就 是 将 零 线 相隔 一 定 
距离 多 处 进行 接地 ,如 图 3. 58 所 示 。 这 样 ,在 
图 中 当 零 线 在 “xX” 处 断 开 而 电机 一 相 磁 过 时 : 

(1) 如 无 重复 接地 ,人 体 触 及 外 党 ,相当 于 
单 相 触 电 , 是 有 危险 的 。 

(2) 如 有 重复 接地 ,由 于 多 处 重复 接地 的 
接地 电阻 并 联 , 使 外 这 对 地 电压 大 大 降低 , 减 
小 了 危险 程度 。 为 了 确保 安全 , 零 干线 必须 连 
接 牢 固 , 开 关 和 熔断 器 不 允许 装 在 零 干线 上 。 ”图 3.58 工作 接地 \ 保 护 接 堆 和 重复 接地 
但 引入 住宅 和 办 公 场 所 的 一 根 相 线 和 一 根 零 
线 上 一 般 都 装 有 双 极 开关 ,并 都 装 有 熔断 器 以 增加 短路 时 熔断 的 机 会 。 

特别 注意 : 

(1) 同一 台 变 压 器 供电 系统 的 电气 设备 不 允许 一 部 分 采用 保护 接地 , 另 一 部 分 采用 保 
护 接 零 ; 

(2) 保护 零 线 上 不 准 装 设 熔 断 器 ; 

(3) 保护 接地 或 接 零 线 不 得 串联 ; 

(4) 在 保护 接 零 方 式 中 ,将 零 线 的 多 处 通过 接地 装置 与 大 地 再 次 连接 , 叫 重复 接地 。 保 
护 接 零 回路 的 重复 接地 是 保证 接地 系统 可 靠 运行 ,可 防止 零 线 断 线 失 去 保护 作用 。 

3.9,3.5 使 用 漏电 保护 装置 

漏电 保护 装置 按 控制 原理 可 分 为 电压 动作 型 .电流 动作 型 .交流 脉冲 型 和 直流 型 等 几 
种 。 其 中 电流 动作 型 的 保护 性 能 最 好 ,应 用 最 为 普遍 。 

电流 动作 型 漏电 保护 装置 是 由 测量 元 件 .放大 元 件 .执行 元 件 、 检 测 元 件 组 成 ,如 图 3. 59 
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所 示 。 

测量 元 件 是 一 个 电流 互感 器 , 相 线 和 零 线 从 中 
穿 过 , 当 电 源 供出 的 电流 经 负载 使 用 后 又 回 到 电源 ， 
互感 器 铁 芯 中 合成 磁场 为 零 , 说 明 无 漏电 现象 ,执行 
机 构 不 动作 ; 当 合成 磁场 不 为 零 时 ,表明 有 漏电 现 
象 , 执 行 机 构 快 速 动作 ,切断 电源 时 间 一 般 为 0. 1 s， 





保证 安全 。_ 图 3.59 电流 动作 型 漏电 保护 装置 
家 庭 中 ,漏电 保护 器 ,一 般 接 在 单 相 电 能 表 和 斯 1 一 检测 元 件 ;2 试验 开关 ， 

路 器 或 胶 盖 冰刀 后 ,是 安全 用 电 的 重要 保障 。 如 图 3 一 执行 元 件 ,4 一 放大 元 件 

3. 60 所 示 。 





单 相 电 能 表 刀 疗 漏电 保护 器 
图 3.60 漏电 保护 器 的 使 用 


3.9.4 安全 用 电 及 触电 急救 常识 


3.9.4.1 安全 用 电 常 识 

为 防止 触电 事故 发 生 , 需 要 宣传 并 且 普 及 安全 用 电 常 识 。 

(1) 任何 电气 设备 在 未 确认 无 电 以 前 应 一 律 认为 有 电 , 不 要 随便 接触 电气 设备 ,不 要 育 
目 信 和 赖 开关 或 控制 装置 ,不 要 依赖 绝缘 来 防范 触电 。 

(2) 尽量 避免 带电 操作 , 手 湿 时 更 应 禁止 带电 操作 。 

(3) 阁 发 现 电线 ,插头 损坏 应 立即 更 换 , 禁 止 乱 拉 临 时 电线 。 如 需 拉 临时 电线 ,应 用 橡 
皮 绝 缘 线 , 且 离 地 不 低 于 2.5 m ,用 后 及 时 拆除 。 

(4) 广播 线 .电话 线 应 与 电力 线 分 杆 架 设 ,电话 线 .广播 线 在 电力 线 下 面 穿 过 时 ,与 电力 
线 的 垂直 上 距离 不 得 小 于 .1. 25 m。 . 

(5) 电线 上 不 能 晾 衣物 ,上 景 衣 物 的 铁丝 也 不 能 靠近 电线 ,更 不 能 与 电线 交叉 搭 接 或 缠绕 
在 一 起 。 

(6) 不 能 在 架空 线路 和 室外 变 电 所 附近 放风 筝 ;不 得 用 乌 枪 或 弹弓 打 电 线 上 的 乌 ;不 许 
爬 电 杆 ,不 要 在 电 杆 .拉线 附近 控 土 ,不 要 玩弄 电线 .开关 、 灯 头等 电气 设备 。 

(7) 不 带电 移动 电气 设备 , 当 将 带 有 金属 外 壳 的 电气 设备 移 至 新 的 地 方 后 ,要 先 安装 好 
地 线 , 检 查 设 备 完好 后 ,才能 使 用 。 

(8) 移动 电器 的 插座 ,一 般 要 用 带 保护 接地 插 孔 的 插座 。 不 要 用 湿 手 去 摸 灯头 .开关 和 

(9) 当 电 线 断 落 在 地 上 时 ,不 可 走 近 。 对 落地 的 高 压 线 应 离开 落地 点 8 一 10 m 以 上 ,以 
免 跨 步 电压 伤 人 ,更 不 能 用 手 去 拣 。 应 立即 禁止 他 人 通行 , 派 人 看 守 , 并 通知 供电 部 门 前 来 
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处 理 。 

(10) 当 电 气 设 备 起 火 时 ,应 立即 切断 电源 ,并 用 于 沙 覆 盖 灭 火 , 或 者 用 四 氯 化 碳 或 二 氧 
化 碳 灭火 器 来 灭火 , 绝 不 能 用 水 或 一 般 酸性 泡沫 灭火 器 灭火 ,否则 有 触电 危险 。 在 使 用 四 和 氧 
化 碳 灭火 器 时 ,应 打开 门窗 ,保持 通风 ,防止 中 毒 , 如 有 条 件 最 好 戴 上 防毒 面具 ;在 使 用 二 氧 
化 碳 灭 火 时 ,由 于 二 氧化 碳 是 液态 的 ,向 外 喷射 灭火 时 ,强烈 扩散 ,大量 吸 热 ,形成 温度 很 低 
的 干冰 ,并 隔绝 了 氧气 ,因此 也 要 打开 门窗 ,与 火 源 保持 2 一 3 m 的 距离 ,小 心 喷 出 ,防止 干 
冰 沾 着 皮肤 产生 冻伤 。 救 火 时 不 要 随便 与 电线 或 电气 设备 接触 ,特别 要 留心 地 上 的 导线 。 

3.9.4.2 触电 急救 常识 

当 我 们 发 现 有 人 触电 时 ,首先 要 尽快 地 使 触电 者 脱离 电源 ,然后 再 根据 具体 情况 ,采取 
相应 的 急救 措施 。 

(1) 脱离 电源 

全 如 果 电 源 开关 或 插头 离 触 电 地 点 很 近 , 可 以 迅速 拉 开 开关 ,切断 电源 。 

@@ 当 开关 离 触 电 地 点 较 远 ,不 能 立即 打开 时 ,应 视 具 体 情 况 采 取 相 应 措施 。 

@ 高 压 线路 触电 的 脱离 。 在 高 压 线路 或 设备 上 触电 应 立即 通知 有 关 部 门 停电 ,为 使 触 
电 者 脱离 电源 应 戴 上 绝缘 手套 , 穿 绝缘 靴 ,使 用 适合 该 挡 电压 的 绝缘 工具 , 按 顺 序 打 开 开 关 
或 切断 电源 。 

@ 脱 高 电源 注意 事项 ， 

a. 救护 人 员 不 能 直接 用 手 .金属 及 潮湿 的 物体 作为 救护 工具 ,救护 人 员 最 好 一 只 手 操 
作 , 以 防 自身 触电 。 

b. 防止 高 空 触 电 者 脱离 电源 后 发 生 兵 伤 事故 。 

c. 如 果 事 故 发 生 在 晚上 ,应 立即 解决 临时 照明 ,以 便 触 电 急救 。 

(2) 急救 处 理 

当 触 电 者 脱离 电源 后 ,根据 具体 情况 应 就 地 迅速 进行 救护 ,同时 赶快 派 人 请 医生 前 来 抢 
救 , 触 电 者 需要 急救 的 大 体 有 以 下 几 种 情况 ; 

@ 触电 不 太 严重 ,触电 者 神志 清醒 ,但 有 些 心慌 ,四 肢 发 麻 , 全 身 无 力 ,或 触电 者 曾 一 度 
昏迷 ,但 已 清醒 过 来 ,应 使 触电 者 安静 休息 ,不 要 走动 ,严密 观察 并 请 医生 诊治 。 

@ 触电 较 严 重 ,触电 者 已 失去 知 党 ,但 有 心跳 ,有 呼吸 ,应 使 触电 者 在 空气 流通 的 地 方 
舒适 .安静 地 平 躺 , 解 开 衣 扣 和 腰带 以 便 呼 吸 ; 如 天 气 寒 冷 应 注意 保温 ,并 迅速 请 医生 诊治 或 
送 往 医 院 。 

@ 触电 相当 严重 ,触电 者 已 停止 呼吸 ,应 立即 进行 人 工 呼吸 ;如 果 触 电 者 心跳 和 呼吸 都 
已 停止 ,人 完全 失去 知 党 ,应 进行 人 工 呼吸 和 心脏 按压 进行 抢救 。 


“3. 10 ” 非 正弦 交流 电路 
前 面 几 节 所 讨论 的 都 是 正弦 交流 电路 ,其 中 的 电压 和 电流 都 是 正弦 量 。 在 生产 上 主要 


采用 的 是 正弦 交流 电 。 但 在 不 少 的 实际 应 用 中 ,我 们 还 会 遇 到 这 样 的 电压 或 电流 ,它们 虽然 
是 周期 性 变化 的 ,但 不 是 正弦 量 。 这 样 我 们 可 以 作 如 下 的 分 类 : 
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正弦 
加 信号 | 三 角 波 (图 3.61(a)) 
He 3. 61(b)) 
锯齿 波 ( 图 3. 61(¢c)) 
非 周 期 信号 
UU U, 
0 2 区 wt O pe wt 


(a) (b) 


O wi 





(d) 
图 3.61 非 正弦 周期 量 
(a) 三 角 波 ;(b) 矩形 波 ;(c) 饮 齿 波 ;(d) 全 波 整流 波形 
在 晶体 管 交 流放 大 电路 中 ,各 部 分 的 电压 和 电流 是 直流 分 量 和 交流 分 量 的 县 加 ,当然 不 
是 正弦 量 , 其 波形 如 图 3. 62Cb) 所 示 。 





(a) (b) 


图 3.62 直流 电源 与 正弦 电源 的 串联 

由 于 电路 中 具有 非 线性 元 件 ( 元 件 的 参数 随 电 压 或 电流 的 大 小 而 变 ), 即 使 在 正弦 电压 
的 作用 下 ,在 电路 中 也 要 产生 非 正 弱电 压 和 电流 ,二 极 管 整流 就 是 一 你 ,其 整流 波形 如 图 
3. 61(d) 所 示 。 

在 无 线 电 工程 和 其 他 电子 工程 中 ,由 语言 .音乐 .图 像 等 转换 过 来 的 电信 和 号 ,都 不 是 正弦 
言 号 。 

在 自动 控制 和 电子 计算 机 中 使 用 的 脉冲 信号 都 不 是 正弦 信和 号。 

在 非 电 测量 技术 中 ,由 非 电 量 的 变化 而 得 的 电信 和 号 随时 间 而 变化 的 规律 ,也 是 非 正 弦 
的 。 

分 析 非 正弦 周期 电流 的 电路 ,仍然 要 应 用 前 述 的 电路 的 基本 定律 ,但 是 和 正弦 交流 电路 
的 分 析 方 法 还 有 不 同 之 处 。 
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在 本 节 中 主要 讨论 一 个 非 正 蓄 周 期 量 可 以 分 解 为 恒定 分 量 ( 如 果 有 的 话 ) 和 一 系列 频率 
不 同 的 正弦 分 量 。 


3. 10.1 非 正 弦 周 期 量 的 分 解 


图 3, 62(a) 是 一 个 直流 电源 (其 频率 为 零 ) 和 一 个 正弦 信号 源 串联 起 来 ,而 后 与 一 个 线 
性 电阻 相 接 的 电路 ,该 电路 的 总 电动 势 为 
e= Eote = Eo Ensinwt 
其 波形 如 图 3. 62(b)? 所 示 , 显 然 不 是 正弦 量 。 因 此 电路 中 的 电流 也 不 是 正 终 量 。 


一 党 十 Tsinot 


1 二 


¢ 
R 
既然 如 此 ,那么 反 过 来 一 个 非 正 弦 周 期 量 是 否 也 能 分 解 成 正弦 分 量 和 直流 分 量 呢 ? 这 
个 问题 在 数学 上 已 经 有 了 肯定 的 答复 ,就 是 一 切 满足 狄 里 赫 利 条 件 的 周期 函数 都 可 以 展开 
为 傅立叶 三 角 级 数 。 
设 周 期 靖 数 为 [Cwt) ,其 角 频 率 为 ,可 以 分 解 为 下 列 傅立叶 级 数 
fwi) 一 ATAsinCo 十 页 ) 十 ASsinC2ot 十 向 ) 寺 下 


= As DAssin(nwt +$) (3.65) 
式 中 ,A。 是 不 随时 间 而 变 的 常数 , 称 为 恒定 分 量 或 直流 分 量 , 也 就 是 一 个 周期 内 的 平均 值 ; 
第 二 项 AlnsinCwt 十 加 ) 的 频率 与 非 正弦 周期 函数 的 频率 相向 , 称 为 基 波 或 一 次 谐 波 ;其 余 各 
项 的 频率 为 周期 函数 的 频率 的 整数 倍 , 称 为 高 次 谐 波 , 例 如 ax 一 2,3,… 的 各 项 ,分 别称 为 二 
次 谐 波 .三 次 谐 波 等 等 (如 图 3. 63 所 示 ) 。 





图 3.63 矩形 波 分 解 示 意图 
(a) 直流 分 量 十 基 波 ;(b) 直流 分 量 十 基 波 十 三 次 谱 波 
如 果 将 式 (3. 65) 展 开 , 传 立 叶 级 数 就 可 写 为 另 一 种 形式 
flwt) = Ao Amcosg sinwt 十 .Aisin 风 cosct 
+ Am cosg, sin2wt + Asn sing, cos2wr 十 … 


一 4, 十 >) (Acos )sinnwt 十 >») (Anmsing, )cosnwt 
n=1 1 


Che 


一 Au 十 SD) Bun sinnwt 二 DD) Concosnwt (3.66) 
六 一 1 n=1 


其 中 
也 = Acos 多 Com = Avm Sing, (3.67) 
其 可 得 
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An 一 V 了 十 Cn。 





(3. 68) 
#, 一 arctan 一 于 
根据 傅立叶 变换 可 得 式 (3.66) 中 的 系数 : 

A, = 去 | flor dwt) 

2rJo。 
1 2r . 

B.. = | flwi)sinnwtd(wt) (3.69) 

TJo 


C= | flwi) cosnwtd(wt) 


4 、B。。 Cu 求 出 后 ,由 式 (3.68) 可 求 出 各 谐 波 分 量 的 幅 值 A 和 初 相位 $,。 然 后 再 代 
入 式 (3.65) 即 可 写 出 f(wi) 的 展开 式 。 


【 例 3.25】 求 图 3.61(b) 矩 形 波 的 仁 立 叶 级 数 的 展开 式 。 
【 解 】 矩形 波 电 压 在 一 个 周期 内 可 写成 下 面 表达 式 
[ 一 U, OZwt<x 


u =— U, nwt 2r 
由 式 (3. 69) 求 得 各 系数 


A。 = 去 | xdken 一 二 | usaco +| 一 Us)d(oi)]= 0 
2rJo 2r| Jo x 


1 
区 


| 


B= 1| usinna 1d(wt) [J Unsinno radon) 十 | (一 Usinnotd(oo ] 
0 0 Ls 





nT 


一 Tn sinno td(wt) Un | mo] 一 2Un(] — cosnx) 
n 0 n 0 nT 





当 为 偶数 时 ,B, 二 0; 当 为 奇数 时 ,Bs 二 人， 


nn 


Com 一 二 | ucosnwrd(wr) 一 二 [wseoswroracoe +| 一 Un)cosnordCo | 
Tv 0 n 


=- 一 "| cosnw dwt) = i =0 
区 Tn 了 


0 0 











由 此 可 得 
2 十 1 4U 1 1 
1 一 > Bissinnot 一 一 (sinwi 十 一 sin3wt 十 二 sin5wt 十 必 ) (3.70) 
Pe Li 3 5 
式 中 ,l=0,1,2,*…。 
同 理 可 求 出 ; 
三 角 波 电压 
u 一 Tn (sinwt 一 sin3et 十 元 sin5owt — ) (3.71) 
锯齿 波 电 压 
w=U, /BF— Lsinwt — Lsin2wt 一 工 sin3ut 一 …， (3.72) 
"( 2 nt 2 3 ) “ 


全 波 整 流 电压 
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1 一 


20U% 2 志 2 2 _ 
a( 3 COS2et 于 sin4wt 到 一 Tsinkt ) (& 为 偶数 ) (3.73) 


3,10.2 非 正弦 周期 量 的 有 效 值 和 平均 功率 
3.10.2.1 电压 .电流 有 效 值 
正弦 量 的 有 效 值 公式 了 一 \/ 未 | dt ,也 活用 于 非 正弦 周期 量 。 设 某 一 非 正弦 周期 电 
流 已 分 解 成 传 立 叶 级 数 
i 一 了 十 Tausin(not 十 史 ) 


1= [| zu = 于 | Ta 十 DnsinCnot th) di 
将 上 式 根 号 内 的 积分 展开 ,可 得 出 下 列 四 项 : 
1 三 2 
于 | lidt = 1 


则 其 有 效 值 为 





1 人。 ~ . 
天 .2 DTomsinCno 十 $.)dt 二 0 


1 [7 . 1 
于 | Dsint nwt + $d 一 去 忆 芒 


1 


| 25 TI JImsinCnwt 十 四)sin(lwt 十 加)dt 二 0 


n=1 ! 一 1 





因此 
1= + 二 忆 = ViT+t RTE+ (3.74) 
式 中 
1 本， 了 也 
V2 V2 
各 为 基 波 、 二 次 谐 波 等 的 有 效 值 。 因 为 它们 本 身 都 是 正弦 波 , 所 以 有 效 值 等 于 各 相应 幅 值 的 
1 
元 . 
同 理 , 非 正弦 周期 电压 的 有 效 值 为 
一 /PTT (3.75) 
(A) 【 例 3.26】 求 图 3. 64 所 示 波 形 的 有 效 值 和 平均 值 。 
10 【 解 】 有 效 值 为 
Te ex 7 _ 
ol | =,| 国有 102d 一 ,| 一 /一 Xx 地 = V25=5A 
4 平均 值 为 


图 3.64 例 3.26 图 
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3.10.2.2 平均 功率 
计算 非 正弦 周期 电流 电路 中 的 平均 功率 和 在 正弦 交流 电路 中 一 样 ,也 可 应 用 下 式 : 


一 于 | pdt = | uidt (3.76) 
设 非 正 弦 周 期 电压 和 非 正 弦 周 期 电流 如 下 


二 Uo 十 > UnsinCnwt 十 四) 
下 一 】 


zi 一 了 十 .> ， Jansin(zot 十 由 一 9 ) 
nm 一 1 
将 zz 和 i 代入 式 (3.76) 并 展开 ,可 得 出 下 列 五 项 : 
1 了 
(1) 于 | Us Tod 


T eo 
(2) 二 | ,Uo DD IsinCnwtt 太 — gd 
1 [7, ~ 
C3) 于 | 1 SU sinCnwt + $) dt 
n=1 


(4) | 3 DU msin(nwt $B)sin(lwtt Om pdt 


0 n=1 i=1 
(5) | SU TosinCnwt + $sinnwt + — gd 
0 "=1 


其 中 ,第 (2)、(3) 及 (C4) 三 项 含有 不 同 频率 的 两 个 分 量 的 乘积 ,其 积分 结果 为 零 ;第 (1) 项 的 积 
分 结果 为 Uo1o; 第 (5) 项 的 积分 结果 为 


Um lcosg, 一 之 UnTicosy。 
因此 , 式 (3.76) 所 表示 的 平均 功率 为 
P= Uh + PU, I,cosg, = P+ PP, = 一 忆 十 Pi 十 Ps 十 … 


见 , 非 正弦 周期 电流 电路 中 的 平均 功率 等 于 恒定 分 量 和 各 正弦 谱 波 分 量 的 平均 功率 
之 和 
为 了 便于 分 析 与 计算 ,通常 可 将 非 正弦 周期 电压 和 电流 用 等 效 正弦 电压 和 电流 来 代替 。 
等 效 的 条 件 是 :等 效 正弦 量 的 有 效 值 应 等 于 已 知 非 正弦 周期 量 的 有 效 值 ,等 效 正弦 量 的 频率 
应 等 于 非 正 弦 周期 量 基 波 的 频率 ,用 等 效 正 弦 量 代替 非 正 弦 周 期 电压 和 电流 后 ,其 功率 必须 
等 于 电路 的 实际 功率 。 这 样 等 效 代替 之 后 ,就 可 以 用 相 量 表示 。 等 效 正 避 电 压 与 电流 之 间 
的 相位 差 应 由 下 式 确 定 : 


cosg 一 


式 中 了 一 一 非 正弦 周期 电流 电路 的 平均 功率 ，; 
U1 一 一 非 正弦 周期 电压 和 电流 的 有 效 值 。 


£ 
UI 
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【 例 3.27】 铁 芯 线圈 是 一 种 非 线性 元 件 , 因 此 加 上 正弦 电压 x 二 311sin314t V 后 ,其 中 
电流 
1 一 0. 8sin(314! — 85°) + 0.25sin(9421 — 105°) A 
不 是 正弦 量 。 试 求 等 效 正 弦 电 流 。 
【 解 】 等 效 正弦 电流 的 有 效 值 等 于 非 正 弦 周 期 电流 的 有 效 值 , 即 


[= (党 ) + (2 天 ) = 0.593 A 


万 上 (vy 
平均 功率 为 
P= UITcosp = x os85" 一 10.8W 
等 效 正弦 电流 与 正 纤 电压 之 间 的 相位 差 为 
P 10.8 - oo 
9 = arccos #77 一 arccos -一 一 一 85.2 
UI 311 x 0. 593 
所 以 等 效 正 弦 电 流 为 


i 一 0. 593 V2sin(3144 一 85. 2") A 





练习 与 思考 


3. 10.1 举 出 非 正 弦 周 期 电压 或 电流 的 实际 例子 。 

3. 10.2 试 求 图 3. 61 三 角 波 .锯齿 波 和 全 波 整 流 波形 的 傅立叶 级 
数 的 展开 式 。 

3. 10.3 计算 半 波 整流 电压 的 平均 值 和 有 效 值 (如 图 3. 65 所 示 ) 。 


U, 


wi 


图 3.65 题 3.10.2 图 


3,11 应 用 


3.11.1 简易 三 相交 流 信和 号 源 


本 设计 方案 是 为 了 满足 实验 室 需要 一 个 电压 不 高 的 简易 三 相交 流 信和 号 源 ( 如 图 3. 66) 。 
电路 实现 将 直流 电源 转变 为 一 个 三 相 相 位 相差 120" 的 交流 信号 源 。 上 电 后 ,依靠 三 个 电容 
的 充电 延 时 依次 控制 三 个 三 极 管 的 导 通 情况 ,这 样 就 可 以 从 三 个 三 极 管 Q, .Q; .Q, 的 集 电 
极 得 到 相位 互 差 120" 的 正 艾 波 信号 , 且 电 源 电 压 的 变化 对 频率 的 影响 不 大 (如 图 3. 66 中 的 
参数 所 示 ,频率 为 60 Hz) 。 变 动 C1 .C: .Cs 的 容 值 可 以 改变 输出 频率 ; 当 C 一 470 pF 时 , 频 
率 为 1 Hz 左右; 当 C=0.02 JF 时 ,频率 为 30 kHz。 电 阻 R, Ri。.Ru 的 作用 :改善 高 频 输 出 
时 的 波形 , 阻 值 为 20 一 47 Q, 低 频 时 可 以 省 去 不 用 。 输 出 波形 要 求 不 高 时 ,电阻 R, 、R; .D,、 
D; 和 Q& 均 可 以 省 去 不 用 。 


3.11.2 移 相 电路 
移 相 电路 是 一 种 常用 的 电路 之 一 ,在 许多 的 电器 设备 和 仪器 中 常常 被 利用 。 例 如 :在 电 
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图 3.66 简易 三 相交 流 信号 源 
视 机 中 ,为 了 完成 将 输入 信号 偏离 标准 中 频 ( 电 视 机 中 频 为 38 MHz) 的 频 偏 大 小 鉴别 出 来 ， 
并 线性 地 转换 为 慢 变 化 的 支流 误差 电压 , 返 送 至 调谐 器 本 振 问 路 变 容 二 极 管 两 端 ,以 微调 本 
振 频 率 ,从 而 保证 中 放 的 稳定 、 准 确 。 这 就 是 自动 频率 微调 电路 (简称 AFT 电路 )。 
AFT 电路 主要 由 限 幅 放大 、 移 相 电 路 和 双 差 分 乘法 器 组 成 ,其 原理 方 框图 如 图 3. 67 所 


不 。 





3.67 AFT 原理 方 框图 
现 设 视 频 检 波 系统 限 幅 放 大 输出 电压 为 u ,经 移 相 后 的 电压 为 w ,乘法 器 输出 电压 为 z， 


wu =— Ku * us 


设 坟 二 Uissinwt , 则 ws 二 Ussin(wt 十 p) ,所 以 有 
wu =—— KUinsinwt « UsssinCwt + 9) = TUinUsncosp — DUiaUsacos2wt + 9) 
式 中 第 一 项 为 直流 分 量 , 第 二 项 为 谐 波 分 量 。 经 低 通 滤波 器 滤 除 第 二 项 ,得 出 
Au, = FU Usacosy 


当 z 正好 超前 wu 的 相位 90" 时 ,输出 平均 电压 Aw。 二 0, 说 明 此 时 中 频 正好 等 于 
38 MHz; 若 Au。 关 0, 则 会 做 相应 的 调整 。 
其 中 移 相 电路 简单 的 模型 如 图 3. 68 所 示 :(a) 超前 移 相 ;(b) 滞后 移 相 。 


3.11.3 滤波 电路 
滤波 电路 在 电路 结构 上 与 移 相 电路 的 电路 结构 一 样 ( 如 图 3, 68 所 示 )。 对 于 (a) 图 来 
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(a) (b) 

”图 3.68 移 相 电路 

(a) 超前 移 相 ;(b) 滞后 移 相 
说 , 当 频 率 较 低 时 , 容 抗 较 大 ,此 时 电容 将 输入 电压 隔离 ,使 得 输出 端 电 压 很 小 (如 当 为 直流 
时 ,输出 电压 为 零 ); 当 频率 较 高 时 , 则 可 以 通过 电容 达到 输出 ,所 以 (a) 图 称 为 高 通 滤波 器 。 
对 于 (b) 图 来 说 , 当 频 率 较 高 时 , 容 抗 较 小 ,此 时 电容 相当 于 短路 ,使 得 输出 端 电 压 很 小 (如 
当 频 率 为 无 穷 大 时 ,输出 电压 为 零 ); 当 频率 较 低 时 , 容 抗 较 大 , 则 输出 端 才 有 电压 ,所 以 (b) 
图 称 为 低 通 滤波 器 。 

对 比 应 用 2 和 应 用 3 可 得 出 这 样 的 一 些 经 验 :学 习 和 分 析 电 路 时 ,一 定 要 考虑 工作 条 件 

和 工作 环境 。 相 同 的 电路 在 不 同 的 条 件 和 环境 下 可 以 实现 不 同 的 功能 ,希望 读者 能 悟 出 一 
些 道理 。 


习 题 


3.1 已 知 二 二 14.1sin(628t 一 50) Ai 一 70.7sin(628: 十 40") A, 求 最 大 值 . 有 效 值 . 角 频率 .频率 、 周 
期 . 初 相位 .相位 差 , 并 作 相 量 图 。 

3.2 已 知 正弦 量 口 一 220es V, 一 一 4 一 j3 A, 试 分 别 写 出 三 角 函 数 式 , 画 出 正弦 波 和 相 量 图 。 

3.3 两 个 电阻 串联 到 220 V 的 电源 上 时 ,电流 为 5 Ai; 并 联接 在 同样 的 电源 上 时 ,电流 为 20 A。 试 求 
这 两 个 电阻 。 

3,4 已 知 通过 线圈 的 电流 i 二 10V2sin3141 A, 线 圈 的 电感 工 一 70 时 设 电 源 .电流 
i 和 感应 电动 势 eL 的 参考 方向 如 图 3. 69 所 示 , 试 分 别 计算 :一 霹 ， i 二 ,一 也 瞬时 的 电流 、 电压 及 电动 势 
的 大 小 ,并 说 明 它 的 实际 方向 。 

3.5 有 一 个 CJO-10A 交流 接触 器 ,其 线圈 数据 为 380 V.30 mA、50 Hz, 线 圈 电 阻 1. 6 kQ, 试 求 线圈 
电感 。 

3.6 一 个 线圈 接 在 U 王 120 V 的 直流 电源 上 ,1 二 20 Ai 若 接 在 f=50 Hz,U 二 220 V 的 交流 电源 上 ， 
则 7 一 28. 2 A。 试 求 线圈 的 电阻 R 和 电感 工 。 

3,7 在 电容 为 64 pF 和 二 220 VY2sin314t V, 设 电压 和 电流 的 参考 方向 如 


图 3. 70 所 示 ， 试 分 别 计算 :一 亏 ,: t 二 /一 去 肛 时 的 电流 、 电压 及 电动 势 的 大 小 ,并 说 明 它 的 实际 方向 。 


| 
| 


pi 


C 





图 3.69 题 3.4 图 3.70 题 3.7 
3.8 有 一 个 RC 串联 电路 ,电压 源 电压 为 u, 电 有 阻 和 电容 上 的 电压 分 别 为 wx 和 uc ,已 知 电 路 阻抗 模 为 
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2000 0, 频 率 为 1000 Hz, 并 设 uw 与 uc 之 间 的 相位 差 为 30" , 试 求 尽 和 C, 并 说 明 在 相位 上 uc 比 w 超 前 还 是 
滞后 。 

3.9 图 3.71 为 一 移 相 电路 。 设 C=0.01 pF, 输 入 电压 wi =V2sin6280! V, 若 要 使 电压 ws 在 相位 上 超 
前 uw 60" ,回应 选用 多 大 的 电阻 ? 此 时 输出 电压 Us 的 有 效 值 为 多 少 ? 

3, 10 无 源 二 端 网 络 ( 图 3.72) 输 入 电压 和 电流 分 别 为 

w= 220V2sin(314! 十 20") V， i 一 4.4V2sin(3141 一 33") A 

试 求 此 二 端 网 络 由 两 个 元 件 串联 的 等 效 电路 和 元 件 的 参数 值 ,并 求 二 端 网 络 的 功率 因数 及 有 功 功 率 、 无 功 
功率 的 大 小 。 

3.11 图 3.73 为 一 移 相 电路 。 设 R=100 0, 输 入 信号 的 频率 为 500 Hz, 若 要 使 电压 ws 与 uw 的 相位 
差 为 45", 问 应 选用 多 大 的 电容 ? 此 时 us 比 4 的 相位 超前 还 是 滞后 ? 





图 3.71 题 3.9 图 3.72 题 3.10 图 3.73 题 3.11 
3.12 在 图 3.74 中 ,已 知 各 并 联 支 路 中 电流 表 的 读数 分 别 为 :了 = 二 5 A,1 二 20 A,1 三 25 A。 若 维持 
A 的 读数 不 变 , 而 把 电路 的 频率 提高 一 倍 , 则 电流 表 A、A; 、A; 的 读数 分 别 为 多 少 ? 
3.13 在 图 3.75 中 ,电流 表 Al 、A; 的 读数 分 别 为 二 3 A,1s 一 4 A。({1) 设 到 二 R,Z1 二 一 jXc, 则 电 
流 表 A。 的 读数 为 多 少 ? (2) 设 Z; = 有 R, 问 2 为 何 种 参数 才能 使 电流 表 A。 的 读数 最 大 ? 此 读数 为 多 少 ? 
(3) 设 Zi = 二 jXL , 间 Zs 为 何 种 参数 才能 使 电流 表 A。 的 读数 最 小 ? 此 读数 为 多 少 ? 





图 3.74 题 3.12 
3.14 求 图 3.76 所 示 电 路 的 阻抗 2,。。 





w =10°rad/s w =10’rad/s 


(a) (b) 


图 3.76 题 3.14 
3. 15 图 3.77 电路 中 ,已 知 R=4 Q,Xi 一 8 ,ANXc 一 5 Qu=14lsinwt V, 求 TELR UL 、MC \ 卫 .Q、S.cosp， 
并 作 电 压 、 电 流 的 相 量 图 。 
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3.16 图 3.78 所 示 部 分 正弦 电路 中 ,X =10 Q, 开 关 打 开 和 合 上 时 ,电流 表 A 的 读数 都 是 5 A, 试 求 
Xc 的 值 。 





图 3.78 题 3.16 

3.17 图 3.79 所 示 电 路 中 ;Ri 二 5 0,R, 二 XL ,端口 电压 U= 
200 V,C 上 的 电流 fc =10 A,R 上 的 电流 到 一 10v A, 试 求 T、Xc、 
R: 和 XL, 并 作 相 量 图 。 


3.18 计算 图 3.80(a) 中 的 电流 1 和 各 阻抗 元 件 上 的 电压 局，、 


U，, 并 作出 相 量 图 ;计算 图 题 3. 12(b) 中 的 各 支 路 电流 7，. 7 。 和 电 
压 达 , 并 作出 相 量 图 。 

3. 19 已 知 某 电 感性 负载 两 端的 电压 为 220 V, 豚 收 的 有 功 功率 
为 10 kW,cospr 二 0.8, 若 把 功率 因数 提高 到 cosgo 一 0. 95, 则 应 并 联 和 多 大 的 电容 ? 并 比较 并 联 电容 前 后 的 
电流 ( 设 电源 频率 为 50 Hz)。 





图 3.79 题 3.17 





(a) (b) 
图 3.80 题 3.18 
3.20 某 收 音 机 输入 电路 的 电感 约 为 0.3 mH, 可 变 电 容 器 的 调节 范围 为 
25 一 360 pF。 试 问 能 否 满 足 政 听 波 段 535~1605 kHz 的 要 求 ? 
3.21 某 收音 机 的 输入 电路 如 图 3. 81 所 示 ,线圈 世 的 电感 为 0.3 mH, 电 有 阻 


C 人 =16 Q。 今 欲 收听 640 kHz 的 电台 广播 ,应 将 可 变 电 容 C 调 到 多 少 ? 如 在 调谐 
回路 中 感应 出 的 电压 为 2 pV, 试 求 这 时 回路 中 该 信和 号 的 电流 多 大 ? 并 问 在 线 图 
上 (或 电容 上 ) 两 端的 电压 多 大 ? 
图 3.81 题 3.21 3.22 ”三 相对 称 负载 星 形 连接 ,每 相 阻抗 z=30 十 j40 90, 每 相 输 电线 的 复 阻 


抗 Z,=1+j2 0, 三 相对 称 星 形 连接 电源 的 线 电压 为 220V。 
“(1) 请 画 出 电路 图 ,并 在 图 中 标 出 各 电压 .电流 的 参考 方向 。 
(2) 求 各 相 负 载 的 相 电 讨 . 相 电 流 。 
43) 夯 出 相 量 图 。 
(4) 求 有 功 功 率 。 
3.23 图 3,82 所 示 三 相 电 路 中 ,A 的 读数 为 10 A, 则 A, 、As、As 表 的 读数 为 多 少 ? 车 UL .ww 之 间 发 
生 断 路 , 则 Al 、A: .Ai 表 的 读数 又 为 多 少 ? 
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3.24 已 知 对 称 三 相 电 路 的 星 形 负 载 阻 抗 Z 一 167 十 j85 
0, 线 电压 UA 三 380 V。 求 负载 端的 相 电流 、 相 电压 及 有 功 功 


3.25 已 知 对 称 三 相 电 路 的 线 电压 Us 二 380 V (电源 
端 ) ,三 角形 负载 阻抗 z=4. 5 十 j6 Q。 求 线 电 流 和 负载 的 相 电 
流 。 

3.26 图 3.83 所 示 三 相 四 线 制 电 路 中 ,三 相 电 源 对 称 ， 





线 电 压 为 380 V ,XL 二 Xe 二 R=4 0。 求 ; 3.82 题 3,23 
(1) 三 相 相 电压 、. 相 电流 ; 
(2) 中 线 电流 。 


3.27 为 什么 远 距离 输电 要 采用 高 电压 ? 

3.28 为 什么 中 性 点 不 接地 的 系统 采用 保护 接 零 ? 

3.29 图 3.84 所 示 的 是 一 个 半 波 整流 电路 ,已 知 x= 100sinwl V, 负 载 电 阻 尺 =10 kQ, 设 在 理想 情况 
下 ,整流 元 件 的 正 窗 电 中 为 零 , 反 向 电阻 无 穷 大 。 试 求 负 载 电 流 i 的 平均 值 。 


中 


A 
L 
十 i 

NM 

R 本 Ri 

C 
8B 一 
Cc 
图 3.83 题 3.26 图 3.84 题 3.29 


3.30 有 一 电容 元 件 C 二 0. 1 pF, 在 其 两 端 加 上 一 三 角 波 的 周期 电压 (如 图 3. 85 所 示 )。(1) 求 电流 
i;(2) 作出 ;的 波形 ;(3) 计算 i 的 平均 值 和 有 效 值 。 


UCV) 





(a) 
图 3.85 题 3.30 


“4 一 阶 电路 的 时 域 分 析 


A /Sf fA 


4 内 容 提要 


/Tey 
本 章 主 要 讨论 用 微分 方程 来 描述 电路 ,主要 是 RC 一 阶 电路 。 介 绍 了 RC、RL 的 时 域 分 
析 过 程 和 方法 ,及 求解 一 阶 电路 的 三 要 素 法 。 


PA A NA 


4 本 章 重 点 


es 
用 经 典 法 和 三 要 素 法 求解 RC 一 阶 电路 和 RL 一 阶 电 路 。 


FT 


4 本 章 难 点 


CO 
用 三 要 素 法 求解 RC 一 阶 电路 和 RL 一 阶 电路 。 


[A A A AA 


4 易 疏 忽 的 问题 4 


求解 时 间 常 数 时 ,应 该 先 求 出 相应 的 戴 维 南 等 效 电 路 的 等 效 电阻 。 
4.1 概 述 


电路 中 都 是 电阻 元 件 时 ,电源 一 接 通 或 断 开 ,电路 立即 处 于 稳定 状态 ( 稳 态 ) 。 但 如 果 电 
路 中 含有 电感 元 件 或 电容 元 件 时 , 则 不 然 。 比 如 RC 串联 电路 接 在 直流 电源 上 ,电容 器 两 端 
的 电压 应 该 与 电源 相等 。 实 际 上 , 当 电 源 接 通 后 ,电容 器 需要 充电 ,其 上 面 的 电压 是 逐渐 增 
长 到 稳定 值 ; 电 路 中 有 充电 电流 , 它 是 逐渐 衰减 到 零 。 这 种 电路 一 般 需要 经 过 一 定 短暂 时 间 
才能 到 达 稳 态 ,也 就 存在 一 个 暂 态 的 过 程 。 

无 论 是 RC 串联 电路 还 是 RL 串联 电路 ,在 进行 充 放 电 时 ,都 需要 有 一 个 充电 与 放电 的 
过 程 ; 也 就 是 从 一 个 工作 状态 转变 为 另 一 个 工作 状态 ,这 种 转变 在 工程 上 称 为 过 渡 过 程 。 上 
述 由 电路 结构 或 参数 变化 引起 的 电路 变化 统称 “ 换 路 ” ,并 定义 换 路 是 在 1 二 0 时 刻 进行 的 。 
为 了 方便 讲解 ,把 换 路 前 的 最 终 时 刻 记 为 1 二 0- ,把 换 路 后 的 最 初时 刻 记 为 :一 0+ , 换 路 经 历 
的 时 间 为 0- 到 04。 

分 析 动 态 电路 的 过 渡 过 程 的 方法 之 一 是 :根据 基 尔 霍 夫 电压 .电流 定理 (KVL.KCL) 和 
元 件 电压 与 电流 关系 (VCR) 建 立 描述 方程 ,这 类 方程 是 以 时 间 为 自 变 量 的 线性 常 微 分 方 
程 , 然 后 求解 常 微分 方程 ,从 而 得 到 电路 所 求 变量 (电压 与 电流 )。 此 方法 称 为 经 典 法 , 它 是 
在 时 间 域 中 进行 分 析 的 一 种 方法 。 用 经 典 法 求解 常 微 分 方程 时 ,必须 根据 电路 的 初始 条 件 
确定 解答 中 的 积分 常数 。 所谓 初 始 条 件 是 指 电路 中 所 求 变 量 ( 电 压 或 电流 ) 导 数 在 :一 0+ 的 


值 , 又 称 初始 值 。 
对 于 电容 来 说 ,在 任意 时 刻 :2, 它 的 电荷 ,电压 与 电流 的 关系 为 : 


q(t) = g(to) +| ic(E€) dé 


wet) = we to) 十 去 | ed 
式 中 ,gw 和 i 分别 为 电容 的 电荷 .电压 和 电流 。 令 6 一 0. ,t= 二 0; , 则 得 


0+ 
00 =- 二 | icdt 

加 (4.1) 
uc(0+) 一 weC0_) 十 二 | icdt 


由 于 在 换 路 前 后 , 即 0- 到 0+ 的 瞬间 ,电流 ic 为 有 限 值 , 故 积分 为 零 。 说 明 此 时 电容 上 
的 电荷 和 电压 是 不 会 发 生 跃 变 ( 换 路 瞬间 电容 相当 于 短路 )。 即 


(0,) = g(0_) 
2 (4.2) 
ue C0;) = we(0_) 

线性 电感 的 磁 通 链 ,电流 与 电压 的 关系 为 
WC0.) = 到 (0 ) 十 | wd 
i 0) =i(0 ) 十 子 | x (dt 
L + L 一 L 0 L 
令吉 二 0- ;二 04 , 则 得 
Wi (0.) = YC0 ) 十 | ud 
(4. 3) 


. . 1 f+ 
iL. (04) 一 1. (0_) 十 z+) uLdt 


由 于 在 0- 到 0; 的 瞬间 ,电流 w 为 有 限 值 , 故 积分 为 零 。 说 明 此 时 电感 上 的 磁 通 链 和 
电流 是 不 会 发 生 跃 变 ( 换 路 瞬间 电感 相当 于 开路 )。 即 
VL(04) 一 更 (0_) 
iL(0+) 一 立 (0_) | 
【 例 4.1】 图 4.1 所 示 电 路 中 直流 电压 源 的 电压 为 Us 。 当 电路 中 电压 和 电流 恒定 不 变 
时 汤 开 开关 S。 试 求 uc C04) ,iL 04) ,icC04)yur(04+) 和 wps (0+4)。 


(4. 4) 


ic (0,) 





图 4.1 例 4.1 图 
【 解 】 可 以 先 计算 :二 0. ,由 于 开关 断 开 前 ,电路 已 经 稳定 , 故 有 
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due dt、 
后 ) -全 ) -。 
所 以 电容 电流 和 电感 电压 均 为 零 ( 世 一 C 二 ,ur 一 上 全 ) ,及 此 时 电容 相当 于 开路 ,电感 相 


dt 
当 于 短路 。 故 有 





U, R, 
R, + R," 


开关 断 开 后 ( 即 换 路 后 ) ,ze 都 不 会 变化 ,所 以 we(04) 一 we《0- ) ,和 (0+ ) 一 二 (0- )。 
为 求 得 :一 0+ 的 值 ,可 以 把 we(0+ ) 和 访 (04) 分 别 看 成 电压 源 和 电流 源 。 其 等 效 电路 如 图 
4.1 所 示 , 则 可 以 求 出 


Un 


zce(C0_) 一 iL(0-) 一 万 








ic (O04) 一 交代 一 一 iL (O04) 
1 2 
UrR, 一 RziL (04+) = 
1 2 


uL(0+1) 一 0 

由 上 例 我 们 来 总 结 一 下 求解 步 又: 

《1) 根据 换 路 前 的 电路 ,确定 vc(C0- )、iL(0-); 

(2) 依据 换 路 定 则 确定 wc (0+ ) 和 iL (0+ ); 

《3) 根据 已 求 得 的 e504) 和 iL(04), 画 出 1 二 0+ 的 等 效 电 路 亦 称 初始 值 等 效 电 路 ,其 
中 可 以 把 uc C04 ) 和 iLC0+) 分 别 看 成 电压 源 和 电流 源 ,这 样 就 可 以 按 直流 电路 处 理 。 

一 般 情况 下 , 当 电 路 中 仅 含 有 一 个 动态 元 件 ,动态 元 件 以 外 的 线性 电阻 电路 可 用 戴 维 南 
定理 或 诺顿 定理 置换 为 电压 源 和 电阻 的 串联 组 合 或 电流 源 和 电阻 的 并 联 组 合 。 对 于 这 样 的 
电路 ,所 建立 的 电路 方程 将 是 一 个 一 阶 线性 常 微分 方程 ,相应 的 电路 称 为 一 阶 线性 电路 。 当 
电路 含有 两 个 或 n 个 动态 元 件 时 ,就 称 为 二 阶 微分 方程 或 n 阶 微分 方程 。 本 章 我 们 只 讨论 
一 阶 线性 电路 。 

在 电子 技术 及 自动 控制 系统 中 ,对 电容 器 充 放电 的 应 用 十 分 广泛 ,因此 ,RC 电路 的 充 
放电 是 本 章 学 习 的 重点 。 


练习 与 思考 


4.1.1 确定 图 4. 2 所 示 电路 中 各 电流 的 初始 值 。 换 路 前 已 经 处 于 稳 态 。 

4.1.2 在 图 4.3 所 示 的 电路 中 , 试 确定 在 开关 S 断 开 后 初始 瞬间 的 电压 wx 和 电流 ii.a 之 值 。S 
断 开 前 电路 已 稳定 。 

4.1.3 在 图 4.4 所 示 的 电路 中 ,已 知 愉 =2 0, 电 压 表 的 内 阻 为 2.5 kQ, 电 源 电压 U==4 V。 试 求 开关 


断 开 瞬间 电压 表 两 端的 电压 ,并 分 析 其 后 果 。 换 路 前 电路 已 经 稳定 。 
i 20 





图 4.2 题 4.1.1 图 图 4.3 题 4.1.2 图 图 4.4 题 4.1.3 图 
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4.2 ”RC 电路 的 时 域 分 析 


4.2.1 RC 电路 的 零 输入 响应 


所 谓 RC 电路 的 零 输 入 响应 是 指 电路 在 无 激励 (输入 信号 为 零 ) 的 条 件 下 ,由 电容 元 件 
的 初始 状态 uc (0+ ) 所 产生 的 响应 。 分 析 RC 电路 的 零 输入 响应 就 是 分 析 电 容 元 件 的 放电 
过 程 。 如 图 4.5 所 示 :开关 S 闭合 前 ,电容 C 已 经 充电 ,其 电 
压 x 一 U。。 开 关 S 闭合 后 ,电容 存储 的 能 量 将 通过 电阻 以 
热能 的 形式 释放 出 来 。 现 把 开关 S 闭合 的 时 刻 取 为 起 点 (1 
一 0) ,开关 S 闭合 后 (t 宇 0+) ,根据 KVL 定理 可 得 


zR 一 te 一 0 





] 图 4.5 RC 电 路 的 零 输 入 响应 


due 


RC w=0 (4,5) 


这 是 一 阶 齐 次 微分 方程 ,初始 条 件 u.(04)= 二 wc(0- )=U,, 令 此 方程 的 通 解 uc 二 Aer?' 代 
人 上 式 , 可 得 (pRC 十 1) Ae?*'==0, 相 应 的 特征 方程 
pRC++1=0 (4. 6) 
特征 根 为 
1 


p= EC (4.7) 


根据 uc(04)=uc(0. )=U, ,代入 uc = Aer” , 则 可 求 得 积分 常数 A=uc (0+)=U,., 所 
以 求 得 解 为 


uc 一 uc(00)e 一 Use wk (4. 8) 
这 就 是 电容 元 件 的 放电 过 程 的 表达 式 。 
电路 中 的 电流 为 
ed 
i 一 C= CBU )= c( RO) = Re (4. 9) 
电阻 上 的 电压 


UR = uc = Uo et 
在 这 里 因为 乘积 RC 具有 时 间 的 量 纲 , 妈 
[R][C] = [ 欧 ][ 法 ] 一 [ 欧 ][ 访 人 E] 一 [ 欧 安 计 臣 ] 一 [和] 
所 以 我 们 称 RC 为 电路 的 时 间 常 数 , 用 = 表示 , 即 
t= RC (4.10) 

下 面 我 们 来 讨论 一 下 + 值 : 

(1) 当 t=rt 时 ,ww 二 Uoe 一 0.368U。。 可 见 时 间 常 数 r 等 于 电压 衰减 到 0. 368U。 所 需 
要 的 时 间 。 可 用 数学 证 明 :指数 线 上 的 任意 一 点 的 次 切 距 长 度 都 等 于 rc。 如 图 4. 6(a) 所 示 ， 
A 点 和 B 点 的 次 切 虐 (虚线 所 示 ) 长 度 都 等 于 + 值 。 
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(a) 


图 4.6 r 值 及 不 同 * 值 的 对 比 关 系 

(2) 不 论 是 只 改变 R 的 大 小 ,还 是 只 改变 C 的 大 小 ,都 会 改变 r 值 。 图 4.6(b) 描 绘 出 
不 同 的 + 值 的 电压 衰减 情况 。r 值 不 同 ,电容 放电 的 速度 就 不 一 样 。 时 间 常 数 = 越 大 ,放电 
就 进行 得 越 缓慢 ,xc (或 让 从 其 初始 值 变化 到 稳 态 值 所 需 时 间 就 越 长 。 

值得 注意 的 是 , 当 电 路 中 的 电阻 R 较 小 时 ,由 式 (4. 9) 可 知 ,i 将 会 很 大 。 这 就 是 电容 器 
在 进行 充电 或 放电 时 的 过 电流 现象 , 称 为 冲击 电流 。 过 大 的 冲击 电流 会 造成 电路 中 一 些 电 
子 器 件 的 损坏 。 为 了 限制 冲击 电流 ,可 将 电路 中 的 电阻 R( 称 为 限 流 电阻 ) 适 当 加 大 。 

(3) 由 以 上 xc 和 的 数学 表达 式 可 知 , 从 理论 上 讲 , 不 论 是 ;还 是 ve, 从 其 初始 值 达 到 
稳 态 值 ,所 需 的 时 间 为 无 穷 大 。 但 在 工程 上 进行 分 析 与 计算 时 ,只 要 经 过 t 一 (3 一 5)r 的 时 
间 ,就 可 认为 uc 和 i 已 经 达到 稳 态 值 , 即 可 认为 放电 过 程 已 经 结束 。 为 了 使 读者 对 这 一 点 
更 加 清楚 , 现 将 电容 器 放电 时 xc 和 i 经 过 t= 二 (1~5)z 时 的 具体 值 列 人 表 4. 1 中 (充电 过 程 
类 似 )。 
表 4.1 i 和 wc 随时 间 变 化 的 情况 















0. 368U, 


10 i 20 【 例 4.2】 电路 如 图 4.7 所 示 , 各 元 件 参 数 及 
电压、 电流 的 参考 正方 向 均 已 示 于 图 中 。 开 关 S 闭 
” 合 前 电路 已 经 稳定 。 在 上 一 0 时 ,开关 闭合 , 试 求 t 尘 


十 
6v( [ja 0 时 电压 uc 和 电流 说 及 is。 


【 解 】 在 :一 0- 时 


6 
在 t>0 时 ,6 V 电压 源 与 1 9 电阻 串联 支 路 被 关 断 ,对 右边 不 起 作用 。 这 时 电容 器 经 
过 两 条 支 路 放电 ,时 间 常 数 为 


_2x3 四 
r= FX5X10"s=6xX10’s 


图 4.7 例 4.2 图 uc(0..) 一 


由 式 (4. 8) 可 得 
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并 由 此 得 出 
ze 一 C oe 一 一 2 . Se Ll A 
i。 二 3 = el A 
i 二 一 也 一 一 1. ex107， A 


4.2.2 RC 电路 的 零 状态 响应 


所 谓 RC 电路 零 状态 是 指 换 路 前 电容 元 件 未 存 有 能 量 ,uc (0- ) 二 0。 在 此 条 件 下 ,由 电 
源 激励 所 产生 的 电路 的 响应 , 称 为 零 状态 响应 。 

分 析 RC 电路 的 零 状态 响应 ,实际 上 就 是 分 析 电 容 元 
件 的 充电 过 程 。 如 图 4.8 所 示 。 在 t 二 0 时 合 上 开关 S, 电 
路 以 一 个 恒定 电压 U 对 电容 进行 充电 。 输 入 相当 于 一 个 
阶 路 电压 “注意 与 恒定 电压 的 区 别 ( 如 图 4.9), 阶 路 电压 
表达 式 如 下 





10 (< 0) 
“1D Co 
4.8 RC 
式 中 如 一 一 幅 值 。 图 充电 电路 
u u 
U U 
0 t 0 t 


(a) (b) 
图 4.9 
(a) 阶 跃 电压 ;(b) 恒定 电压 
根据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 , 列 出 上 艺 0 时 电路 中 电压 和 电流 的 微分 方程 


U = Riu = RC Hetu C4.11) 


式 (4. 11) 的 通 解 有 两 部 分 :一 部 分 是 特 解 vd ,一 部 分 是 齐 次 解 x , 即 
ie 一 丰 十 由 一 U+Aewk 
在 t=0+ 时 ,uc《0+) 二 0, 则 积分 常数 A= 一 U。 所 以 电容 元 件 两 端的 电压 
uc — UUed -Ud ev)— Ud et) C4.12) 

所 求 电压 uc 随时 间 的 变化 曲线 如 图 4. 10 所 示 。w 不 随时 间 变 化 , 忆 按 指数 规律 衰减 
而 趋 于 稳 态 值 。 

当 t=r 时 ,uc 一 U(1 一 e 0) 一 0.632U。 从 电路 的 角度 来 分 析 , 暂 态 过 程 中 电容 元 件 两 
端的 电压 we 可 看 成 两 个 分 量 概 加 而 成 :其 一 是 到 达 稳 定 状 态 时 的 电压 (xc) , 称 为 稳 态 分 
量 , 它 的 变化 规律 和 大 小 与 电源 电压 U 有关; 其 二 是 忆 , 仅 存在 于 暂 态 过 程 , 称 为 暂 态 分 量 ， 
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它 的 变化 规律 与 电源 电压 UU 无关, 总 是 按 指数 规律 衰减 ,但 是 它 的 大 小 与 电源 电压 U 有 关 。 


U 
63.2% U 


站 








O 忌 
R 
—36.8%U 
0 
—U 
图 4.10 wc 的 变化 曲线 图 4.11 wc urn 和 的 变化 曲线 
同 理 可 求 出 上 之 0 时 电路 中 电流 和 电阻 民 的 电压 分 别 为 
:Cle Ut 
i=TC Re (4.13) 
ur = Ri = Ue? (4. 14) 


【 例 4.3】 如 图 4.12 所 示 ,U=9 V ,R= 二 6 kD.R, 二 3 kQ,C 一 1000 pF,uc(0)=0。 试 
求 开 关 S 闭合 后 (t 芝 0) 的 电压 uc。 





4.12 例 4.3 图 。 
【 解 】 利用 戴 维 南 定理 将 电路 转换 成 图 4. 12(b) 所 示 电 路 ,等 效 开 路 电压 U。 和 等 效 电 
阻 R。 分 别 为 





RU 3 
Uo RTR T6973V 
_ RR 3x56 
RR rE yr6™ kd 


时 间 常 数 为 
r= RoC=2XxX10 Xi1ixX10 3s=2X10™s 
再 由 式 (4. 12) 得 


ue = Ulmet)= 3 em )V= 3 ew)yV 
4.2.3 RC 电路 的 全 响应 


所 谓 RC 电路 的 全 响应 是 指 电 源 的 激励 和 电容 元 件 的 初始 状态 we (0+ ) 均 不 为 零 时 电 
路 的 响应 ,也 就 是 零 输 入 响应 和 零 状 态 响 应 两 者 的 又 加 。 

在 图 4.8 的 电路 中 , 阶 跃 激励 的 幅 值 为 ,wcC0.)==Uo。 1 之 0 时 ,电路 的 微分 方程 和 式 
(4.11) 相 同 ,也 由 此 得 出 
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uc 二 We 十 Uc 二 U 十 Ae- 记 《4. 15) 
但 积分 常数 A 与 零 状态 时 不 同 。 在 1 二 0+ 时 ,uc(《04)= 二 U0 , 则 积分 常数 A 二 Uo 一 U。 
所 以 电容 元 件 两 端的 电压 
uc = UT (Us 一 De 志 (4. 16) 
或 
uc = Uer +U(l— er) (4. 17) 
由 式 (4. 17) 我 们 不 难看 出 右边 第 一 项 为 零 输 入 响应 ,第 二 项 为 零 状 态 响 应 。 于 是 得 出 
全 响应 二 零 输 入 响应 十 零 状 态 响 应 
这 就 说 明 可 以 利用 县 加 定理 来 分 析 一 阶 电路 。 在 求全 响应 时 ,可 把 电容 元 件 的 初始 状 
态 uc (0+ ) 看 作为 一 种 电压 源 。uc 《04 ) 和 电源 激励 分 别 单独 作用 时 所 得 出 的 零 输 入 响应 和 
零 状态 响应 合 加 , 即 全 响应 。 
再 分 析 一 下 式 (4.16), 它 的 右边 也 由 两 项 构成 :U 为 稳 态 分 量 ;(Ue 一 U)e + 为 暂 态 分 
量 。 于 是 全 响应 也 可 以 表示 为 
全 响应 一 稳 态 分 量 十 暂 态 分 量 
求 出 xc 后 ,就 可 得 出 


ur = Ri 


【 例 4. 4】 如 图 4. 13 所 示 , 开 关 S 长 期 合 在 位 置 1 
上 ,如 在 三 0 时 把 它 合 到 2 后 , 试 求 电容 元 件 上 的 电压 xc。 
已 知 Ri1=1 kQ,R,=2 kfQ ,C=3 pF, 电压 源 [一 3 V,U, 
一 5 V。 








【 解 】 在 :一 0- 时 
. UR .2 一 图 4.13 例 4.4 图 
uc (0..) R; + R; TF2~X3= 2V 
在 t 宇 0 时 ,根据 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 列 出 
to 二 ic 
一 你 CS 
RE 一 已 十 C 
经 整理 后 得 
RC 人 二 (IT 鼠 )w =U 
-一 RR: CTIX2x1lox3xlgoes 一 2X10-38 





Ri 十 R， 1 十 2 
由 公式 (4. 15) 可 列 出 


ze 一 好 十 好 一 避 十 Ae 记 一 于 二 Ae FRV 
当 /二 04 时 ,wu《04) 二 2 V, 则 A 一 一 全, 所 以 


10 4 -—l 10 4 


Uc 二 了 ao V2 一 Ie V 
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4.2.1 对 于 同一 RC 电路 ,以 不 同 的 电压 对 它 充电 , 间 电 容 电压 达到 稳 态 值 所 需 的 时 间 是 否 相 等 ? 
4.2.2 试 从 能 量 角 度 阐 明 RC 电路 的 等 输 入 响应 随时 间 按 指数 规律 衰减 。 

4.2.3 在 图 4. 14 所 示 的 电路 中 ,参数 已 经 给 出 。 试 求 换 路 后 的 
uc。 设 uc (0)=0。 

4.2.4 上 题 如 果 wc C0) 分 别 为 2 V 和 8 V, 求 对 应 的 xc。 

4.2.5 利用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 和 解 微分 方程 的 方法 解答 例 4. 3。 

4.2.6 常用 万 用 表 的 “RX 1000” 挡 来 检查 电容 器 (电容 量 C 应 较 
大 ) 的 质量 。 如 在 检查 时 发 现 如 下 现象 , 试 判断 电容 器 的 好 坏 并 解释 





图 4.14 题 4.2.3 图 


(1) 指针 满 偏转 后 停止 不 动 ; 

(2) 指针 根本 不 动 ; 

(3) 指针 很 快 偏转 后 又 返回 原 刻度 (ce ) 处 ; 
《4) 指针 偏转 后 不 能 返回 原 刻 度 处 ; 

(5) 指针 偏转 后 返回 速度 很 慢 。 


4.3 ”RL 电路 的 时 域 分 析 


电感 也 是 一 种 记忆 元 件 ,RL 电路 的 分 析 与 RC 电路 类 似 ,所 以 本 节 许多 地 方 没有 展开 
叙述 ,读者 可 参考 RC 电路 的 分 析 内 容 , 自 行 完成 相关 的 推导 。 


4.3.1 RL 电路 的 零 输入 响应 


图 4. 15 是 一 RL 串联 电路 。 在 换 路 前 ,开关 S 是 合 在 位 置 2 上 的 ,电感 元 件 中 通 有 电 

流 。 在 坛 0 时 将 开关 从 位 置 2 合 到 位 置 1, 使 电路 脱离 电源 ,RL 电路 被 短路 。 此 时 ,电感 

元 件 已 储 有 能 量 ,其 中 电路 的 初始 值 (0+ ) 二 I。。 所 以 RL 电路 的 零 输 入 响应 其 实 就 是 电感 
释放 电能 转换 成 热能 的 过 程 。 

1 关于 流 过 线圈 的 电流 在 换 路 前 后 不 能 发 生 牙 变 的 原因 ,也 可 


S(t=0) . 
通过 电感 元 件 的 约束 方程 zx 一 二 加 以 说 明 ,在 工 为 常数 的 情 





况 下 ,如 果 云 发 生 获 变 , 则 5 一 <, 这 就 意味 着 在 换 路 瞬间 要 给 
z 线圈 加 一 个 无 穷 大 的 电压 ,在 一 般 情况 下 ,这 当然 也 是 不 可 能 的 。 

在 换 路 前 后 虽然 流 过 线圈 的 电流 不 能 发 生 嘱 变 ,但 线圈 两 端的 电 

图 4.15 RL 电路 压 u 是 可 以 跃 变 的 。 
根据 基 尔 堆 夫 电压 定律 , 列 出 :之 0 时 的 电路 的 微分 方程 
, di _ 
RitLT=0 (4.18) 

可 知 其 通 解 为 
(4.19) 
式 中 
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因为 
[LL] [ 欧 。 秒 ] 二 [ 秒 ] 





所 以 它 也 具有 时 间 的 量 纲 ,是 RL 电路 的 时 间 常 数 (与 RC 电路 的 rt 具有 同样 的 意义 ) 。 
时 间 常 数 = 愈 小 , 暂 态 过 程 就 进行 得 愈 快 。 因 为 工 愈 小 , 则 阻碍 电流 变化 的 作用 也 就 傅 


小 (a 一 一 平 );R 愈 大 , 则 在 同样 电压 下 电流 的 稳定 值 或 暂 态 分 量 的 初始 值 六 愈 小 。 这 都 


促使 暂 态 过 程 加 快 。 因 此 改变 电路 参数 的 大 小 ,可 以 影响 暂 态 过 程 的 快慢 。 
由 式 (4. 19) 可 得 出 :之 0 时 电阻 元 件 和 电感 元 件 上 的 电压 ,它们 分 别 为 


ur 一 Ri 一 RiIoerr (4. 20) 
ur = 一 一 RIset (4. 21) 
所 求 iur 及 以 都 随时 间 而 变化 的 曲线 如 图 4. 16 所 示 。 
i vy 
RL 
0 i 
—Rh 





(a) (b) 


图 4.16 RL 串联 电路 短路 时 i,un 及 tu 的 变化 曲线 

值得 注意 的 是 :在 图 4. 15 中 (相当 于 线圈 的 电路 模型 )， 

当 开关 S 将 线圈 从 电源 断 开 而 未 加 以 短路 ,这 时 电路 变化 率 

(性 ) 很 大 ,到 使 自 感 电动 势 (4. 一 一 于) 很 大 。 这 个 感应 电 

动 势 可 能 使 开关 两 触 点 之 间 的 空气 击 穿 而 造成 电弧 以 延缓 

电流 的 中 断 , 开 关 触 点 因而 被 烧 坏 。 所 以 往往 在 将 线圈 从 电 

源 断 开 的 同时 而 将 线圈 加 以 短路 ,以 便 使 电流 (或 磁 能 ) 逐渐 

减 小 。 有 时 为 了 加 速 线圈 放电 的 过 程 ,可 用 一 个 低 值 泄 放 电阻 R' 与 线圈 连接 (图 4.17)。 洪 

放电 阻 不 宜 过 大 ,否则 在 线圈 两 端 会 出 现 过 电压 。 因 为 线圈 两 端的 电压 为 ( 若 换 路 前 电路 已 
处 于 稳 态 , 则 1 一 富 ) 





图 4.17 连接 泄 放 电阻 的 电路 


/ 
URL 一 一 R’i = 一 让 ee 
在 :一 0 时 ,其 绝对 值 为 
1 
urL (0) = RU 


可 见 当 R’>R 时 ,ur C0)>U。 
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如 果 在 线圈 两 端 原来 并 联 有 电压 表 ( 其 内 阻 很 大 ) ,如 图 4.4 所 示 , 则 在 开关 断 开 前 必须 
将 它 去 掉 , 以 免 引起 过 电压 而 损坏 电压 表 。 


4.3.2 RL 电路 的 零 状 态 响 应 


图 4. 18 是 一 RL 串联 电路 。 在 换 路 前 电感 元 件 未 储 有 
能 量 ,i(0_ ) 二 i《04 ) 一 0 , 即 电 路 处 于 零 状态 。 在 :二 0 时 将 
R ”开关 S 合 上 ,电路 即 与 一 恒定 电压 为 U 的 电压 源 接 通 。 此 时 
实 为 输入 一 阶 跃 电压 x 。 所 以 RL 电路 的 零 状态 响应 其 实 就 

i ”是 电感 储存 电能 的 过 程 。 
根据 基 尔 堆 夫 电压 定律 , 列 出 芝 0 时 的 电路 的 微分 方程 


S(t=0) 





4.18 RL 电路 零 状 态 响 应 U= Ri+L 于 (4, 22) 
可 知 其 通 解 为 
i 二 Uet = (et) (4. 23) 
也 是 由 稳 态 分 量 和 暂 态 分 量 相 加 而 得 。 


所 求 电流 随时 间 而 变化 的 曲线 如 图 4. 19 所 示 。 
由 式 (4.23) 可 得 出 ! 亿 0 时 电阻 元 件 和 电感 元 件 上 的 电压 


ug = Ri=U(—er) (4. 24) 
wu =L 和 = Uet (4. 25) 


它们 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 4. 20 所 示 。 在 稳 态 时 ,电感 元 件 相 当 于 短路 ,其 上 电压 为 
零 , 所 以 电阻 元 件 上 的 电压 就 等 于 电源 电压 。 





图 4.19 i 的 变化 曲线 图 4.20 wr 和 wu 的 变化 曲线 
4.3.3 RL 电路 的 全 响应 


在 图 4. 21 所 示 的 电路 中 ,电源 电压 为 口 ,i(0_ )= 二 1,。 当 将 开关 闭合 时 , 即 和 图 4. 18 一 
样 , 是 一 RL 串联 电路 。RL 串联 电路 的 充电 过 程 和 放电 过 程 , 也 都 是 电路 由 一 种 稳 态 变 到 
另 一 种 稳 态 中 间 必 须 经 过 的 过 渡 过 程 。 在 充电 过 程 中 , 流 过 线圈 的 电流 由 其 初始 值 ii ==0 
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按 指数 规律 增 大 到 稳 态 值 i 一 二 ,因此 ,线圈 的 磁场 不 断 加 强 ; 在 放电 过 程 中 , 流 过 线圈 的 电 


流 由 其 初始 值 志 一 皮 按 指数 规律 碱 小 到 稳 态 值 志 一 9, 线圈 的 磁场 不 断 削 弱 。 


在 t 宇 0 时 的 电路 的 微分 方程 和 式 (4. 22) 相 同 ,可 知 其 通 解 为 
i 一 站 十 (5 一 R)s (4. 26) 

式 中 ,右边 第 一 项 为 稳 态 分 量 , 第 二 项 为 暂 态 分 量 。 两 者 相 加 即 为 全 响应 
同 理 可 将 式 (4. 26) 改 写成 


i = Let 十 页 (1 — et) (4. 27) 


式 中 ,右边 第 一 项 为 零 输 入 响应 ;第 二 项 为 零 状态 响应 。 两 者 亚 
加 即 为 全 响应 i。 

【 例 4.5】 如 图 4.21 所 示 :;Ro=8 0Q,R=12 0Q,L=0.6 H， 
直流 电源 电压 为 220 V。 如 在 稳定 状态 下 R。 被 短路 ,试问 短路 
后 经 多 少时 间 电 流 才 达到 15 A? 

【 解 】 在 稳定 的 状态 下 ,电感 相当 于 短路 ,所 以 





这 样 就 确定 i 的 初始 值 T。 
1 =i0) =i0)=11A 
L_0.6 


时 间 常 数 r= 其 一 Ts 5 一 0.05 s; 稳 态 分 量 为 
U_ 220V _ 
R 12 0 


根据 式 (4. 26) 可 写 出 
i= [18.3 十 (11 一 18.3)erre'] A 
= (18.3—7.3e”) A 
当 电 流 到 达 15 A 时 
15 一 18.3 一 ?7.3e 2 
所 经 过 的 时 间 为 





一 0.039 s 图 4.22 例 4.5 中 电流 的 变化 曲线 
电流 i 的 变化 曲线 如 图 4. 22 所 示 。 


练习 与 思考 


4.3.1 有 一 电感 量 工 较 大 的 线圈 (其 等 效 电阻 尺 较 小 ) 接 在 直流 电源 上 工作 ,在 线圈 两 端 并 联 了 一 个 
内 阻 尺 很 大 的 电压 表 ( 电 路 如 图 4. 4 所 示 ), 在 开关 S 突然 断 开 时 电压 表 有 无 问题 ? 为 什么 ? 应 如 何 处 
理 ? 

4.3.2 在 图 4.17 所 示 的 电路 中 ,在 开关 S 从 1 断 开 并 同时 与 2 闭合 后 的 放电 过 程 中 , 试 判 断 电 感 L 
两 端 电压 的 极 性 。 

4.3.3 电路 如 图 4.23 所 示 , 试 求 : 宇 0 时 的 电流 闭 。 
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4.3.4 有 一 台 直 流 电动 机 , 它 的 励磁 场 线圈 的 电阻 为 50 Q， 
当 加 上 额定 励磁 电压 经 过 0. 1 s 后 ,励磁 电流 增长 到 稳 态 值 的 
63. 2% 。 试 求 线圈 的 电感 。 

4.3.5 一 个 线圈 的 电感 上 = 二 0. 1 H, 通 有 直流 1 二 5 A, 现 将 
此 线圈 短路 ,经 过 := 二 0. 01 s 后 ,线圈 中 电流 减 小 到 初始 值 的 
36. 8% , 试 求 线圈 的 电阻 R。 








图 4.23 题 4.3.3 图 
4.4 求解 一 阶 电路 的 三 要 素 法 


只 含有 一 个 储 能 元 件 或 可 等 效 为 一 个 储 能 元 件 的 线性 电路 ,不论 是 简单 的 或 复杂 的 , 它 
的 微分 方程 都 是 一 阶 常 系数 线性 微分 方程 。 这 种 电路 称 为 一 阶 线性 电路 ， 
上 述 的 RC 电路 和 RL 电路 都 是 一 阶 线性 电路 ,由 上 两 节 的 分 析 可 知 电路 的 响应 是 由 
稳 态 分 量 ( 包 括 零 值 ) 和 暂 态 分 量 两 部 分 相 加 而 得 ,如 写成 一 般 式 子 , 则 为 
f= f+ 一 ceo) 十 Aer 
式 中 , f(t) 是 电流 或 电压 , f (oo) 是 稳 态 分 量 ( 即 稳 态 值 ), Ae-* 是 暂 态 分 量 , 若 初 始 值 为 
了/(04+)，, 则 得 A= f(04) 一 fl(co)。 于 是 
fl2) = fo0) [Ef 一 flo0) J]er (4. 28) 
这 就 是 分 析 一 阶 线性 电路 暂 态 过 程 中 任意 变量 的 一 般 公式 。 只 要 求 得 /04)、f(oo) 
和 rz 这 三 个 “要 素 ”, 就 能 直接 写 出 电路 的 响应 (电流 或 电压 ) 。 我 们 把 这 种 求解 的 方法 称 为 
三 要 素 法 。 下 面 我 们 来 讨论 一 下 这 三 个 要 素 ( 如 图 4. 24 所 示 ) ， 
AD) 
A0+) 








图 43.24 不 同情 况 下 的 曲线 
(a) fl(00)=0;(b) /0+ ) 一 0if(c) (coc)>>7O+) 关 0i(d) (01 ) 全 co) 天 0 


(1) 当 /ce) 一 0 时 , 即 稳 态 分 量 为 零 ,此 时 表达 式 为 f/(1) 一 Ae 7 ,就 是 零 输 入 响应 。. 
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(2) 当 /0+ )=0 时 , 即 初始 值 为 零 ,此 时 A 二 一 /(o0) ,表达 式 为 /(1) 二 A(1 一 e 7)， 
就 是 零 状 态 响 应 。 

(3) 当 f(co) 关 0 且 fC04) 关 0 时 ,就 是 全 响应 。 

三 要 素 法 求解 电路 是 在 知道 曲线 按 指数 衰减 (或 增长 ) 的 前 提 下 ,进行 解答 。 它 抓 住 电 
路 的 三 个 主要 特性 ,然后 利用 通 式 直 接 写 出 答案 。 好 比 对 一 个 人 描述 一 样 ， 抓 住 这 个 人 的 性 
别 、 高 矮 和 胖 瘦 等 主要 特征 就 可 以 对 这 个 人 进行 准确 描述 。 

【 例 4.6】 应 用 三 要 素 法 求 例 4.4 中 的 xs。 

【 解 】 (1) 初始 值 


Ek 
“(0 ) 一 FRU ™ TX3—2V 
(2) 稳 态 值 
下 2 _ 10 
xc(so) RFR 一 T7X5 一 3 y 
(3) 时 间 常 数 
_ _ 1x2x10° oo , 
t= (Ri / Rs)C UT x ~X3X10 一 2X10”s 
于 是 可 写 出 


w= [+ (2- 3)e wm ]= (一 V 


【 例 4. 7 了 应 用 三 要 素 法 求 例 4. 5 中 的 电流 i。 
【 解 】 (1) 确定 初始 值 


在 t==04 时 
U 220 
i0) -TR gr!1iA 

《2) 确定 稳 态 值 

-U220_ 

1(00) 一 南 ]2 18.3 A 
(3) 确定 电路 的 时 间 常 数 
xz 二 二 1 0.05s 


于 是 可 写 出 
i 一 18.3 十 (11 一 18.3)e ”一 (18.3 一 7.3e20) A 

【 例 4.8】 在 图 4.25Ca) 中 ,U=10 V,I=2 A,L=4 H,R=2 Q。 在 t=0 时 间 合 5, 试 
求 S 闭 合 后 电路 中 的 电流 立 和 1i。 

【 解 】 用 戴 维 南 定理 等 效 为 图 4. 25(b) ,其 中 

开路 电压 UU 二 U 一 RI=10 一 2X2==6 V, 等 效 内 阻 R,=R=2 0 

初始 值 

二 (0+) 一 二 (0.) 一 一 1 一 一 2 A 
稳 态 值 


» 126 。 “4 一 阶 电路 的 时 域 分 析 





As) 





图 4.25 例 4.8 图 


电路 的 时 间 常 数 
_L 4 一 2? 
< 一 关公 =2。 
于 是 可 写 出 
和 一 3 十 (一 2 一 3)e 9 一 (3 一 5e72) 人 
根据 KCL 定律 可 得 


1 一 二 十 工 一 50 一 e 7 ) A 
【 例 4.9】 在 图 4. 26 中 ,U=20 V,C=4 pF,R= 
50 kQ。 在 :一 0 时 闭合 S ,在 :一 0.1s 时 闭合 S , 求 S， 
闭合 后 的 电压 Uk 。 设 we(0-) 一 0。 
【 解 】 在 1=0 时 闭合 S 后 ,由 式 (4.14) 得 出 
UR 一 Ue =200mV 





式 中 
图 4.26 例 4.9 图 rm 一 RC 一 50X10X4X10 一 0.2s 
在 上 一 0.1 s 时 
UR(0.1) = 20e 时 = 200™’ 
一 20X0.607 一 12.14V 
在 一 0. 1 s 时 闭合 S, 后 ,可 应 用 三 要 素 法 求 Un: 
(1) 确定 初始 值 
xn(0.1) 一 12. 14 V 

(2) 确定 稳 态 值 

&URKco) 一 0 Vy 
(3) 确定 时 间 常 数 


一 全 C25X 103 XxX4X10  s~—0.1ls 


于 是 可 写 出 


£0.1 
2 


Uk 一 Ur(5o) 十 [ua CO. 1)C— ur (oo0)]e 


二 0 十 (12,14 一 0)e 3 
= 12, 14e oD V 
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思考 与 练习 


4.4.1 试用 三 要 素 法 写 出 图 4. 27 所 示 指 数 曲 线 的 表达 式 nc。 

4.4.2 图 4.28 中 ,电路 参数 如 图 所 示 , 并 关 S 在 1=0 时 动作 ,试用 三 要 素 法 求 uc。 

uc(V) 
3 





1(s) 





图 4.27 题 4.4.1 图 图 4.28 题 4.4.2 图 


4.5 应 用 举例 


4.5.1 楼 道 自动 延 时 关 灯 系统 


由 RC 所 构成 的 一 阶 电路 ,由 于 电路 建立 新 的 稳 态 需要 一 定 的 时 间 , 所 用 时 间 的 大 小 与 
R 和 C 的 参数 相关 。 换 名 话说 ,我 们 可 以 靠 改 变 R 和 C 的 大 小 来 控制 电路 建立 新 的 稳 态 所 
需要 的 时 间 。 这 就 是 延 时 电路 在 楼 道 自动 关 灯 系统 的 应 用 。 如 图 4. 29 所 示 , 它 的 工作 原理 
如 下 : 
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图 4.29 . 楼道 自动 延 时 关 灯 系统 

(1) 当 按 下 按钮 开关 SS 后 ,晶体 管 VT 立即 饱和 导 通 ,电源 电压 6 V 加 在 继电器 线圈 的 
两 端 , 使 它 吸 合 , 动 合 触 点 闭合 ,220 V .40 W 的 灯泡 电源 被 接 通 而 发 光 。 同 时 ,电容 C 被 迅 
速 充电 ,使 它 的 两 端 电压 也 达 6 V。 、 

(2) 当 放 开 按钮 开关 SS 后 ,由 电源 提供 电流 Is 的 电路 被 切断 ,但 电容 C 两 端 存在 电压 ， 
还 能 维持 晶体 管 工作 , 随 着 时 间 的 延迟 ,电容 中 的 电荷 经 过 电阻 R 与 晶体 管 的 发 射 结 泄 放 ， 
电容 两 端的 电压 逐渐 下 降 。 当 Use <0. 5 V, 晶 体 管 VT 截止 ,继电器 线圈 失去 电压 而 释放 ， 
触 点 被 打开 ,220 V、40 W 的 灯泡 电源 被 切断 而 熄灭 。 

这 个 电路 , 按 一 下 按钮 开关 S, 灯 亮 20 s 左右 自动 熄灭 ( 延 时 时 间 的 长 短 可 调节 电容 C 
的 容量 ), 可 做 楼 道 走廊 照明 灯 的 控制 装置 。 

与 继电器 线圈 K 并 联 的 二 极 管 VD 为 保护 二 极 管 ,又 称 续 流 二 极 管 。 由 于 继电器 线圈 
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的 电感 在 断 电 的 瞬间 ,线圈 两 端 将 产生 较 高 的 反 向 电压 ,这 个 电压 与 电源 电压 琶 加 在 晶体 管 
Ce 之 间 ,很 可 能 超过 晶体 管 的 最 大 反 向 击 穿 电压 Unwcgo ,使 晶体 管 击 穿 损 坏 ( 类 似 于 练习 
与 思考 4. 3. 1 的 原因 ) 。 


4.5.2 波形 变换 电路 


一 个 信号 源 常常 需要 输出 多 种 波形 (正弦 波 .矩形 波 .三 角 波 等 ) .所 以 波形 变换 电路 是 
一 种 常见 电路 , 它 的 电路 结构 如 图 4. 30 所 示 ( 读 者 可 以 对 比 移 相 电路 ) 。 

图 4. 30(a) 为 微分 电路 : 当 输 入 波形 w 为 周期 性 的 矩形 波 时 ,输出 波形 us 为 同 周期 的 
尖顶 脉冲 ,波形 如 图 4. 31(a) 所 示 。 它 的 工作 条 件 是 r=RC<t,。 

图 4. 30(b) 为 积分 电路 : 当 输 入 波形 wi 为 周期 性 的 矩形 波 时 ,输出 波形 us 为 同 周期 的 
三 角 波 ,波形 如 图 4. 31(b) 所 示 。 它 的 工作 条 件 是 r=RC>t,。 但 这 种 三 角 波 的 输出 电压 值 
较 小 及 线性 度 较 差 , 后 面 我 们 将 会 讲述 一 种 有 源 的 积分 电路 , 它 有 良好 的 线性 度 。 





图 4.30 波形 变换 电路 
(a) 微分 电路 ;(b) 积分 电路 





(a) (b) 
4.31 输出 与 输入 之 间 的 波形 
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4.1 计算 图 4.32 所 示 电 路 , 当 开 关 S 在 1=9 时 动作 ,电路 在 t=0+ 时 刻 的 电压 .电流 的 初始 值 。 

4.2 在 图 4.33 所 示 电路 中 ,已 知 开关 S 闭 合 前 电容 器 两 端 电 压 为 零 。 开 关 S 在 :一 0 时 刻 闭合 , 若 此 
时 电流 ic(0+ ) 二 10 mA, 经 过 0.1s 后 ic 接近 于 零 。 试 求 ， 

(1) 电阻 R 与 电容 C 的 值 ; 

(2) 电流 ic 随时 间 变 化 的 表达 式 。 

4.3 在 图 4.34 所 示 电 路 中 ,已 知 Ci 一 10 pF,Gs 二 20 APF,RI 一 12 ko,R 一 6 kQ,U==20 V, 求 开关 S 
闭合 后 电容 电压 uc (开关 闭合 前 电容 器 未 充电 )。 

4.4 电路 如 图 4. 35 所 示 ,开关 闭合 前 电路 已 经 稳定 , 求 开关 闭合 后 的 电压 uc 。 
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图 4.34 题 4.3 图 4.35 题 4.4 
4.5 电路 如 图 4. 36 所 示 , 开 关 S 原 在 位 置 1 已 入, 上 一 0 时 刻 合 向 位 置 2, 求 wc 和 i。 
4.6 如 图 4.37 所 示 , 开 关 未 闭合 前 电路 已 经 稳定 ,:=0 时 刻 合 上 开关 S, 求 :(1) 电感 的 电流 访 ; 
(2) 直流 电源 发 出 的 功率 。 





图 4.36 题 4.5 图 4.37 题 4.6 
4.7 有 一 线性 无 源 网 络 N( 如 图 4.38) ,其 中 储 能 元 件 未 储 有 能 量 , 当 输 入 电流 i 后 ,其 两 端 电压 的 波 
形 如 图 4.38(c) 所 示 。(1) 写 出 指数 式 ;(2) 画 出 该 网 络 的 电路 ,并 确定 元 件 参 数值 。 
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图 4.38 题 4.7 
4.8 在 图 4.39 电路 中 ,w 为 一 阶 跃 电 压 , 斌 求 is 和 uc。 设 wc(0- )==1 V。 
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(b) 
图 4.39 题 4.8 
4.9 电路 如 图 4. 40 所 示 , 求 上 芝 0 时 ,(1) 电容 电压 weci(2) B 点 电位 wa 的 变化 规律 ;C3) A 点 电位 wh 
的 变化 规律 。 换 路 前 电路 处 于 稳 态 。 
4,10 电路 如 图 4.41 所 示 , 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 , 试 求 换 路 后 (t 芝 0) 的 we。 
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图 4.40 题 4.9 图 4.41 题 4.10 
4.11 在 图 4.42 中 ,Ri=2 0,R=10Q,L=0.01 H,L:=0.02 H,U=6 V。(1) 求 Si 闭合 后 电路 中 
的 电流 和 ia;(2) 当 S 闭合 电路 到 达 稳 态 后 ,再 闭合 S: , 试 求 ii 和 i。 
4.12 电路 如 图 4.43 所 示 ,在 换 路 前 电路 处 于 稳 态 。 当 开关 S 从 位 置 1 合 到 位 置 2 后 , 试 求 二 和? 
并 作出 它们 的 变化 曲线 。 





图 4.42 题 4.11 图 4.43 题 4.12 
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电路 中 不 标 电 压 . 电 流 的 参考 方向 ,直流 量 、 交 流量 .总 且 时 值 的 书写 不 规范 (大 .小 写 混 


5.1 PN 结 及 其 单 向 导电 性 


晶体 二 极 管 和 三 极 管 是 电路 中 应 用 广泛 的 半导体 器 件 ,在 介绍 它们 的 工作 特性 之 前 , 先 
介绍 半导体 的 有 关 知 识 。 


5.1.1 半导体 知识 简介 


5.1.1.1 本 征 半导体 

纯净 的 具有 晶体 结构 的 半导体 称 为 本 征 半导体 。 

用 来 制造 半导体 器 件 的 材料 主要 是 硅 、. 错 和 砷 化 久 等 。 它 们 的 最 外 层 电子 既 不 像 导 体 
那样 容易 挣脱 原子 核 的 束缚 ,也 不 像 绝缘 体 那样 被 原子 核 束 缚 得 那么 紧 ,因而 其 导电 性 介 于 
- 二 者 之 间 。 图 5. 1 为 硅 半 导体 内 部 结构 图 。 

将 纯净 的 半导体 经 过 一 定 的 工艺 过 程 制 成 单 晶体 , 即 为 本 征 半 导体 。 品 体 中 的 原子 在 
空间 形成 排列 整齐 的 点 阵 , 称 为 最 格 。 由 于 相 邻 原子 间 的 距离 很 小 ,因此 , 相 邻 的 两 个 原子 
的 一 对 最 外 层 电 子 不 但 各 自 国 绕 自 身 所 属 的 原子 核 运 动 , 而 且 出 现在 相 邻 原子 所 属 的 轨道 
上 ,形成 共 价 键 结 构 , 如 图 5. 2 所 示 ( 以 硅 为 例 ) 。 

在 一 定 的 温度 下 ,由 于 热 运动 转化 为 电子 的 动能 ,少数 价 电子 由 于 热 激 发 获得 足够 的 能 
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图 5.1 硅 半 导体 内 部 结构 5.2 本 征 半导体 的 原子 排列 及 自由 电子 空 穴 对 
量 挣脱 共 价 键 的 束缚 成 为 自由 电子 ,并 在 共 价 键 中 留 下 一 个 空位 置 , 称 为 空 穴 。 原 子 因 失 掉 
一 个 价 电子 而 带 正 电 , 或 者 说 空 穴 带 正 电 。 自 由 电子 和 空 穴 都 是 运载 电荷 的 粒子 , 称 为 载 流 
子 。 园 时 ,自由 电子 在 运动 过 程 中 也 会 填补 空位 , 称 为 复合 。 在 一 定 温度 下 ,激发 和 复合 处 
于 动态 平衡 ,在 本 征 半 导体 中 ,自由 电子 与 空 穴 是 成 对 出 现 的 , 即 自 由 电子 与 空 穴 数目 相等 。 
如 图 5. 2 所 示 。 这 样 ,车 在 本 征 半导体 两 端 外 加 一 电场 , 则 一 方面 自由 电子 将 产生 定向 移 
动 ,形成 电子 电流 ; 另 一 方面 由 于 空 穴 的 存在 , 价 电子 将 按 一 定 的 方向 移动 ,形成 空 穴 电流 。 
由 于 自由 电子 和 空 穴 所 带电 荷 极 性 不 同 , 所 以 它们 的 运动 方向 相反 ,本 征 半 导体 中 的 电流 是 
这 两 个 电流 之 和 。 

导体 导电 只 有 一 种 载 流 子 , 即 自由 电子 导电 ;而 本 征 半导体 有 两 种 载 流 子 , 即 自由 电子 
和 空 穴 均 参与 导电 ,这 是 半导体 导电 的 特殊 性 质 。 

本 征 半导体 受热 或 光照 后 产生 电子 空 穴 对 的 物理 现象 称 为 本 征 激发 。 由 于 常温 下 本 征 
激发 所 产生 的 电子 空 穴 对 数目 很 少 ,所 以 本 征 半导体 导电 性 能 很 差 。 当 温度 升 高 或 光照 增 
强 ,本 征 半导体 内 原子 运动 加 剧 , 本 征 激发 的 电子 空 穴 对 增多 ,与 此 同时 ,又 使 复合 的 机 会 相 
应 增多 ,最 后 达到 一 个 新 的 相对 平衡 ,这 时 电子 空 穴 对 的 数目 自然 比 常温 时 多 ,所 以 电子 空 
穴 对 的 数目 与 温度 或 光照 有 密切 关系 。 温 度 越 高 或 光照 越 强 , 本 征 半导体 内 载 流 子 数目 越 
多 ,导电 性 能 越 好 ,这 就 是 本 征 半导体 的 热 敏 性 和 光敏 性 。 

本 征 半导体 的 导电 能 力 会 随 温度 或 光照 的 变化 而 变化 ,但 是 它 的 导电 能 力 是 很 弱 的 。 
如 果 在 本 征 半 导体 中 摊 人 微量 其 他 元 素 ( 这 些微 量 元 素 的 原子 称 为 杂质 ) ,就 使 半导体 的 导 
电能 力 大 大 加 强 , 挫 入 的 杂质 越 多 ,半导体 的 导电 能 力 越 强 , 这 就 是 半导体 的 杂 敏 性 。 

5.1.1.2 杂质 半导体 

由 于 本 征 半导体 的 导电 性 能 很 弱 ,而 它 又 具有 杂 人 敏 特 性 ,所 以 半导体 器 件 都 是 由 杂质 半 
导体 构成 的 。 

通过 扩散 工艺 ,在 本 征 半导体 中 掺 入 少量 合适 的 杂质 元 素 , 便 可 得 到 杂质 半导体 。 按 掺 
入 的 杂质 元 素 不 同 ,可 形成 P 型 半导体 和 N 型 半导体 ,控制 摊 和 人 杂质 元 素 的 浓度 ,就 可 控制 
杂质 半导体 的 导电 性 能 。 
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在 纯净 的 硅 晶 体 中 挨 人 少量 的 确 或 铝 、 匀 等 三 价 元 素 , 某 些 位 置 的 硅 原 子 将 被 确 原 子 所 
取代 。 由 于 础 原子 的 最 外 层 只 有 三 个 价 电子 ,所 以 当 它们 与 周围 的 硅 原 子 形成 共 价 键 时 ,就 
产生 了 一 个 空 穴 。 这 样 的 半导体 称 为 卫 型 半导体 。 如 图 5. 3 所 示 。 摊 入 的 硼 越 多 ,产生 的 
空 穴 数量 也 越 多 。 在 P 型 半导体 中 , 空 穴 的 浓度 大 于 自由 电子 的 浓度 , 故 称 空 穴 为 多 数 载 
流 子 , 自 由 电子 为 少数 载 流 子 。 挫 人 的 杂质 越 多 ,多 数 载 流 子 ( 空 穴 ) 的 浓度 越 高 ,导电 性 能 
也 就 越 强 。 

在 纯净 的 硅 晶 体 中 挫 人 少量 的 磷 或 砷 、 锁 等 五 价 元 素 ,由 于 磷 原 子 的 最 外 层 有 五 个 价 电 
子 , 所 以 当 它 们 与 周围 的 硅 原子 形成 共 价 键 时 会 多 出 一 个 价 电子 成 为 自由 电子 。 这 样 的 半 
导体 称 为 N 型 半导体 。 如 图 5. 4 所 示 。 摊 入 的 磷 越 多 ,产生 的 自由 电子 数量 也 越 多 。 因 而 
在 N 型 半导体 中 , 自由 电子 为 多 数 载 流 子 , 空 穴 为 少数 载 流 子 。 
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图 5.3 P 型 半导体 图 5.4 N 型 半导体 


由 于 摊 人 杂质 使 多 数 载 流 子 的 浓度 大 大 增加 ,可 以 认为 ,多 数 载 流 子 的 浓度 由 摊 杂 浓度 
决定 ,因而 它 受 温度 的 影响 很 小 ;而 少数 载 流 子 是 本 征 激发 形成 的 ,所 以 尽管 其 浓度 很 低 , 却 
对 温度 非常 敏感 ,这 将 影响 半导体 器 件 的 性 能 。 


5.1.2 PN 结 


采用 工艺 措施 ,将 了 型 半导体 与 N 型 半导体 制作 在 同一 块 硅 片 上 ,在 它们 的 交界 面 附 
近 就 形成 PN 结 。 

5.1.2.1 PN 结 的 形成 

如 图 5.5 所 示 , 由 于 P 区 中 的 空 穴 浓度 远 高 于 N 区 , 故 空 穴 就 从 P 区 向 N 区 扩散 ,并 与 
N 区 的 电子 复合 ,这 种 由 于 浓度 差 而 产生 的 运动 称 为 扩散 运动 。 同样 N 区 的 电子 也 向 P 区 
扩散 ,并 与 P 区 的 空 穴 复合 。 于 是 在 交界 面 附 近 多 数 载 流 子 的 浓度 下 降 ,P 区 出 现 负离子 
区 ,N 区 出 现 正 离子 区 ,它们 是 不 能 移动 的 , 称 为 空间 电荷 区 ,从 而 形成 内 电场 。 随 着 扩散 运 
动 的 进行 ,空间 电荷 区 加 宽 , 内 电场 增强 。 内 电场 的 方向 正好 阻止 多 数 载 流 子 (P 区 的 空 穴 
和 NN 区 的 电子 ) 继 续 扩 散 , 并 推动 少数 载 流 子 (P 区 的 电子 和 N 区 的 空 穴 ) 越 过 空间 电荷 区 
进入 对 方 区 域 ,这 种 在 电场 力 的 作用 下 ,少数 载 流 子 的 运动 称 为 漂移 运动 。 在 无 外 电场 和 其 
他 激发 作用 下 ,参与 扩散 运动 的 多 数 载 流 子 数目 等 于 参与 漂移 运动 的 少数 载 流 子 数目 ,从 而 
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达到 动态 平衡 ,空间 电荷 区 的 宽度 就 稳定 下 来 ,这 个 空间 电荷 区 (也 称 阻挡 层 、 耗 尽 层 ) 就 是 
PN 结 。 
空间 电荷 区 

















多 子 扩散 ”EE 少 于 洒 移 
图 5.5 PN 结 的 形成 

5.1.2.2 PN 结 的 导电 性 能 

PN 结 具 有 单 向 导电 的 特性 , 即 PN 结 外 加 正 向 电压 处 于 导 通 状态 ,外 加 反 向 电压 处 于 
截止 状态 。 

当 PN 结 的 P 端 接 外 电源 的 正极 ,N 端 接 外 电源 的 负极 , 称 PN 结 外 加 正 向 电压 ,也 称 
正 向 偏 置 。 此 时 外 加 电压 在 PN 结 中 产生 的 外 电场 和 内 电场 方向 相反 ,使 空间 电荷 区 变 罕 ， 
削弱 了 内 电场 ,破坏 了 原来 的 平衡 ,使 扩散 运动 加 剧 ,漂移 运动 减弱 。 由 于 扩散 运动 是 多 数 
载 流 子 的 运动 ,因而 形成 较 大 的 正 向 电流 (导电 方向 从 P 区 指向 N 区 ) ,PN 结 导 通 ,如 图 5.6 
所 示 。PN 结 导 通 时 呈现 的 电阻 很 小 ,一 般 为 玫 欧 到 几 百 欧 ,因而 应 在 它 的 回路 中 串联 一 个 
电阻 ,以 限制 回路 电流 ,防止 PN 结 因 正 向 电流 过 大 而 损坏 。 





图 5.6 PN 结 加 正 向 电压 时 导 通 
当 PN 结 的 P 端 接 外 电源 的 负极 ,N 端 接 外 电源 的 正极 , 称 PN 结 外 加 反 向 电压, 也 称 
反 向 偏 症 。 此 时 外 电场 和 内 电场 方向 相同 ,使 空间 电荷 区 变 宽 ,加 强 了 内 电场 ,使 扩散 运动 
减弱 ,漂移 运动 加 剧 , 形 成 反 向 电流 (导电 方向 从 N 区 指向 P 区 )。 由 于 漂移 运动 是 少数 载 
流 子 的 运动 ,因而 形成 的 反 向 电流 很 小 ,在 近似 分 析 中 常 将 它 忽略 不 计 , 认 为 PN 结 基 本 上 
不 导电 ,处 于 截止 状态 ,如 图 5. 7 所 示 。 星 然 反 向 电流 很 小 ,但 由 于 它 是 少数 载 流 子 产生 的 ， 
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所 以 它 受 环境 温度 的 影响 较 大 。 
PK | 空间 电荷 区 变 窜 | 区 





图 5.7 PN 结 加 反 向 电压 时 蕉 止 
结论 :PN 结 具 有 单 向 导电 性 。 
PN 结 除了 具有 单 向 导电 性 外 ,还 有 一 定 的 电容 效应 。 不 过 PN 结 的 结 电容 一 般 很 小 ， 
只 有 当 工 作 频 率 很 高 时 才 考 虑 结 电容 的 作用 。 


思考 与 练习 


什么 是 本 征 半 导体 、P 型 半导体 和 N 型 半导体 ? 它们 在 导电 性 能 上 各 有 什么 特点 ? 
温度 升 高 时 ,本 征 半导体 的 导电 能 力 为 什么 会 增强 ? 

在 N 型 半导体 中 如 果 摊 人 足够 量 的 三 价 元 素 , 可 将 其 改 型 为 P 型 半导体 吗 ? 

杂质 半导体 中 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 的 含义 是 什么 ? 其 数目 各 取决 于 什么 ? 
什么 是 扩散 运动 ? 什么 是 漂移 运动 ? PN 结 是 如 何 形成 的 ? 

何谓 PN 结 的 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 ? 何谓 PN 结 的 单 向 导电 性 ? 

解释 空间 电荷 区 、 阻 挡 层 、 耗 尽 层 各 词 的 含义 。 


5.2 半导体 二 极 管 


OO RO NN cn cm A a 
i 
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5.2.1 二 极 管 的 特性 


半导体 二 极 管 简称 二 极 管 , 它 由 一 个 PN 结 加 外 壳 封 装 和 电极 引线 构成 。 由 了 P 区 引出 
的 电极 称 为 阳极 ,由 N 区 引出 的 电极 称 为 阴极 。 





二 极 管 常见 的 外 形 及 符号 如 图 5. 8 所 示 。 阴极 
按 内 部 结构 ,二 极 管 可 分 为 点 接触 型 . 面 接触 

型 和 硅 平面 型 等 类 型 。 按 所 用 半导体 材料 分 类 ， 

有 硅 二 极 管 和 钳 二 极 管 等 。 除 了 普通 二 极 管 外 ， 让 


二 极 管 还 有 一 些 特殊 类 型 ,如 稳 压 二 极 管 .开关 二 
极 管 .发 光 二 极 管 .光电 二 极 管 . 变 容 二 极 管 等 。 图 5.8 ”二极管 的 实物 图 及 符号 
通常 所 说 的 二 极 管 是 指 普通 二 极 管 。 
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二 极 管 两 端的 电压 和 流 过 的 电流 之 间 的 关 
系 可 用 伏 安 特 性 曲线 来 表示 。 伏 安 特 性 可 通过 
实验 测 出 ,如 图 5. 9 所 示 。 和 PN 结 一 样 ,二 极 
管 具 有 单 向 导电 性 , 即 正 向 导 通 , 反 向 截止 。 在 
正 向 特性 中 ,只 有 在 正 向 电压 足够 大 时 , 正 向 电 
流 才 从 零 随 端 电压 按 指数 规律 增 大 。 使 二 极 管 
开始 导 通 的 临界 电压 称 为 开启 电压 Uw。 硅 二 
极 管 的 开启 电压 约 为 0. 5 V, 钳 二 极 管 约 为 
0.1 V。 二 极 管 导 通 后 ,电流 上 升 较 快 ,但 管 压 
降 变化 很 小 。 硅 二 极 管 的 正 向 压 降 约 为 0. 6 一 
0.8 V, 钳 二 极 管 的 正 向 压 降 约 为 0.2 一 0. 3 V。 
在 反 向 特性 中 , 随 着 反 向 电压 的 增加 , 反 向 电流 
基本 上 不 变 , 且 数值 很 小 。 当 反 向 电压 增加 到 一 定数 值 时 , 反 向 电流 将 急剧 增加 , 称 为 反 向 
击 穿 , 此 时 的 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 Us 。 反 向 击 穿 会 使 PN 结 损坏 ,使 用 二 极 管 时 应 加 以 
避免 。 

【 例 $. 1】 电路 如 图 5. 10 所 示 , 已 知 二 10sinwt V, 试 画 出 w 与 u。 的 波形 。 设 二 极 管 
正 向 导 通 电压 可 忽略 不 计 。 





图 5.9 二 极 管 的 伏 安 特性 





图 5.10 例 5.1 图 图 5.11 例 5.1 波形 图 
【 解 】 x 和 x 的 波形 如 图 5. 11 所 示 。 当 xu 为 正 半 周 时 ,二 极 管 处 于 正 向 偏 置 而 导 
通 , 由 于 忽略 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 , 故 w= 二 i, 当 wi 为 负 半 周 时 ,二 极 管 处 于 反 向 偏 置 而 
截止 ,所 以 z= 二 0。 


5.2.2 二 极 管 的 主要 参数 


为 描述 二 极 管 的 性 能 , 常 引用 以 下 几 个 主要 参数 : 

(1) 最 大 整流 电流 Irw : 指 二 极 管 长 期 工作 时 允许 通过 的 最 大 正 向 平均 电流 ,其 值 与 PN 
结 的 面积 及 外 部 散热 条 件 等 有 关 。 在 规定 散热 条 件 下 ,二 极 管 正 向 平均 电流 车 超过 此 信 , 则 
将 会 因 过 热 使 二 极 管 损坏 。 

(2) 最 高 反 向 工作 电压 Urwm : 指 二 极 管 工作 时 允许 外 加 的 最 大 反 向 电压 ,超过 此 值 时 ， 
二 极 管 有 可 能 因 反 向 击 穿 而 损坏 。 通常 Uaw 为 反 向 击 穿 电压 Uss 的 一 半 。 

(3) 反 向 电流 I : 指 二 极 管 未 击 穿 时 的 反 向 电流 。1s 是 二 极 管 质 量 指标 之 一 , 1s 您 小 
说 明 二 极 管 的 单 向 导电 性 愈 好 ,Ir 对 温度 非常 敏感 。 

(4) 最 高 工作 频率 fw :是 二 极 管 的 上 限 频率 。 超 过 此 值 时 ,由 于 结 电容 的 作用 ,二 极 管 
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将 不 能 很 好 地 体现 单 向 导电 性 。 
在 实际 应 用 中 ,应 根据 所 用 场合 , 按 其 承受 的 最 高 反 向 电压 .最 大 正 向 平均 电流 .工作 频 
率 、 环 境 温度 等 条 件 ,选择 满足 要 求 的 二 极 管 。 各 类 二 极 管 的 参数 可 查阅 产品 手册 。 


5.2.3 二 极 管 的 等 效 电路 


二 极 管 的 伏 安 特性 具有 非 线性 ,这 给 二 极 管 应 用 电路 的 分 析 带 来 一 定 的 困难 。 为 了 便 
于 分 析 , 常 在 一 定 的 条 件 下 ,用 线性 元 件 所 构成 的 电路 来 近似 模拟 二 极 管 的 特性 ,并 用 之 取 
代 电 路 中 的 二 极 管 。 能 够 模拟 二 极 管 特性 的 电路 称 为 二 极 管 的 等 效 电 路 ,也 称 为 二 极 管 的 
等 效 模型 。 根 据 二 极 管 的 伏 安 特性 可 以 构造 多 种 等 效 电路 ,对 于 不 同 的 应 用 场合 ,不 同 的 分 
析 要 求 ,应 选用 其 中 的 一 种 。 图 5. 12 所 示 为 等 效 模型 。 





U, 
一 讨 一 一 人 HH 一 
(a) (b> (ce) 
5.12 ”由 伏 安 特性 折线 化 得 到 的 等 效 电路 
(a) 理想 二 极 管 ;(b) 正 向 导 通 时 端 电压 为 常量 ;《c) 正 向 导 通 时 端 电 压 与 电流 时 线性 关系 

图 5. 12(a) 所 示 的 折线 化 伏 安 特性 表明 二 极 管 导 通 时 正 向 压 降 为 零 , 截 止 时 反 向 电流 
为 零 , 称 为 理想 二 极 管 , 用 空心 的 二 极 管 符号 来 表示 。 

图 5. 12(b) 所 示 的 折线 化 伏 安 特性 表明 二 极 管 导 通 时 正 向 压 降 为 一 个 常量 U。 ,截止 时 
反 向 电流 为 零 。 因 而 等 效 电路 是 理想 二 极 管 串联 电压 源 Us 。 

图 5. 12(c? 所 示 的 折线 化 伏 安 特性 表明 二 极 管 正 向 电压 U 大 于 U 后 其 电流 1 与 U 呈 
线性 关系 ,直线 斜率 为 1/rp。 二 极 管 截止 时 反 向 电流 为 零 。 因 此 等 效 电路 是 理想 二 极 管 串 
联 电压 源 Uw 和 电阻 rv, 且 rvp= 二 AU/AI。 

在 图 5. 13 所 示 电 路 中 , 若 电源 V 远大 于 二 极 管 的 导 通 电压 Us , 则 可 以 认为 电阻 R 上 
电压 Uk 约 等 于 电源 电压 V, 即 认为 二 极 管 具有 图 5. 12(a) 所 示 特 性 ,回路 电流 T<zV/R。 

因为 二 极 管 导 通电 压 的 变化 范围 很 小 ,所 以 多 数 情况 下 可 以 认为 图 5. 13 所 示 电 路 中 的 
二 极 管 具 有 图 5. 12(b) 所 示 特 性 。 对 于 硅 管 ,可 取 Up = U。.=0.7 V; 对 于 钱 管 ,可 取 
Us 一 U。 一 0.2 Vi 因而 回路 电流 [一 一 下 ce 

为 使 计算 出 的 回路 电流 了 更 接近 实际 情况 ,可 以 选择 图 5. 13 所 示 电 路 中 的 二 极 管 具有 


5. 12(c) 所 示 的 特性 ,此 时 加 路 电流 1 一 一 卫 训 。 
7D 


在 近似 分 析 中 ,三 个 等 效 电 路 中 以 图 5. 12(a) 误 差 最 大 ,图 5. 12(c) 误 差 最 小 ,图 5. 12 
(b) 应 用 最 为 普遍 。 
【 例 5.2】 电路 如 图 5. 14 所 示 , 二 极 管 导 通 电压 Up 约 为 0.7 V, 试 分 别 估算 开关 断 开 
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十 本 一 
1 + 十 
2 Ss 
U R Us U 了 R U, 
(6V) U, 
(12V) 
图 5,13 二 极 管 加 正 向 电压 的 情况 " 图 5.14 例 5.2 图 
和 闭合 时 输出 电压 的 数值 。 


【 解 】 当 开 关 断 开 时 ,二 极 管 因 加 正 向 电压 而 导 通 , 故 输出 电压 
U。 一 由 一 Un 一 6 一 0.7 一 5.3YV 
当 开 关闭 合 时 ,二 极 管 因 外 加 反 向 电压 而 截止 , 故 输出 电压 
U,=U,=12V 


5.2.4 稳 压 二 极 管 


稳 压 二 极 管 是 一 种 特殊 的 二 极 管 , 是 由 硅 材 料 制 成 的 面 接触 型 晶体 二 极 管 ,简称 稳 压 

管 。 稳 压 管 有 与 普通 二 极 管 相 类 似 的 伏 安 特性 ,图 5. 15 是 稳 压 管 的 符号 和 伏 安 特 性 。 稳 压 

管 和 普通 二 极 管 的 主要 区 别 在 于 , 稳 压 管 是 工作 在 PN 结 的 反 向 击 穿 状 态 。 通 过 在 制造 过 

程 中 的 工艺 措施 和 使 用 时 限制 反 向 电流 的 大 小 :能 保证 稳 压 管 在 反 向 击 穿 状态 下 不 会 因 过 

热 而 损坏 。 在 反 向 击 穿 状态 下 , 反 向 电流 在 一 定 范围 内 变化 时 , 稳 压 管 两 端的 电压 变化 很 
小 ,利用 这 一 特性 可 以 起 到 稳定 电压 的 作用 。 

石 CmA) 

Uz 为 Ds 反 向 击 穿 电压 “ 





UDCV) 





图 5,15 稳 压 管 的 伏 安 特性 和 符号 
稳 压 管 的 主要 参数 为 ， | 
(1) 稳定 电压 Uz : 当 通 过 稳 压 管 的 电流 为 规定 的 测试 电流 Iz 时 ,通过 稳 压 管 两 端的 电 
压 值 。 由 于 半导体 器 件 参数 的 分 散 性 ,同一 型 号 的 稳 压 管 的 Uz 存在 一 定 差别 。 例 如 ,型 号 
为 2CW11 的 稳 压 管 的 稳定 电压 为 3. 2 一 4.5 V。 但 就 某 一 只 管子 而 育 ,Uz 应 为 确定 值 。 
(2) 稳定 电流 : 指 稳 压 管 具有 正常 稳 压 作用 和 且 不 被 热 击 穿 时 的 工作 电流 。 要 求 在 Tun 
一 Tu 范围 内 。 工 作 电 流 小 于 I, 则 没有 稳 讨 作用 ,大 于 I。, 则 稳 压 管 可 能 被 热 击 穿 。 
《3) 动态 电阻 疡 : 指 稳 压 管 工作 在 稳 压 区 时 ,两 端 电压 变化 量 与 其 电流 变化 量 之 比 , 即 
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AUz/Alz。rz 愈 小 ,电流 变化 时 Uz 的 变化 愈 小 , 即 稳 压 管 的 稳 压 特性 您 好 ， 

(4) 电压 温度 系数 w: 表 示 温 度 每 变化 1'C 时 稳 压 值 
的 变化 量 , 即 a 二 AUz/AT。 稳 定 电压 为 6 V 左右 的 稳 
压 管 的 温度 稳定 性 较 好 。 

(5) 最 大 耗 散 功率 Pzw : Pzw 等 于 稳 压 管 的 稳定 电压 
Uz 与 最 大 稳定 电流 TJzm 的 乘积 。 稳 压 管 的 功 耗 超过 此 
值 时 ,会 因 结 温 升 高 而 损坏 。 

用 稳 压 管 构成 的 稳 压 电路 如 图 5. 16 所 示 。 图 中 尺 ”图 5.16 稳 压 管 构成 的 稳 压 电路 
为 限 流 电阻 ,用 来 限制 流 过 稳 压 管 的 电流 。Ri 为 负载 电阻 。 当 稳 压 管 处 于 反 向 击 穿 状 态 
时 ,Uz 基本 不 变 , 故 负载 电阻 R. 两 端的 电压 U。 = 二 Uz 基本 稳定 ,在 一 定 范围 内 不 受 Ui 或 
Ri 变化 的 影响 。 





思考 与 练习 


所 .2.1 简 述 二 极 管 的 导电 特性 。 

5.2.2 使 用 二 极 管 时 应 注意 哪些 问题 ? 

5.2.3 二 极 管 有 哪些 主要 参数 ? 

5.2.4 什么 是 理想 二 极 管 ? 什么 情况 下 实际 二 极 管 可 以 近似 为 理想 二 极 管 ? 

5.2.5 稳 压 二 极 管 为 什么 能 稳 压 ? 为 使 稳 压 二 极 管 正常 工作 ,其 工作 电压 .电流 应 如 何 选择 ? 


5.3 半导体 三 极 管 


5.3.1 三 极 管 的 基本 结构 和 主要 参数 


双 极 性 晶体 管 又 称 为 晶体 三 极 管 , 半 导体 三 极 管 , 常 简称 为 三 极 管 或 晶体 管 。 图 5. 17 
是 三 极 管 的 几 种 常见 外 形 。 

5.3.1.1 三 极 管 的 结构 及 类 型 rp 

三 极 管 有 NPN 和 PNP 两 种 类 型 ,它们 是 根据 人 
不 同 的 摊 杂 方式 在 同一 个 硅 片 上 制造 出 三 个 摊 杂 
区 ,形成 两 个 PN 结 。 采 用 平面 工艺 制 成 的 NPN 
型 硅 材 料 三 极 管 的 结构 如 图 5. 18 所 示 , 位 于 中 间 
的 P 区 称 为 基 区 , 它 很 薄 且 杂质 浓度 很 低 ;位 于 上 A 
层 的 N 区 是 发 射 区 , 掺 杂 浓度 很 高 ;位 于 下 层 的 N  《 
区 是 集 电 区 ,因而 集 电 结 面积 很 大 ; 三极管 的 外 特 ” 
性 与 三 个 区 域 的 上 述 特点 紧密 相关 。 发 射 区 和 基 图 5.17 “三极管 的 实物 图 
区 间 的 PN 结 称 为 发 射 结 , 集 电 区 和 基 区 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 由 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 
分 别 引出 发 射 极 已 , 基 极 B 和 集 电 极 C。 在 三 极 管 的 图 形 符号 中 ,发 射 极 上 的 箭头 表示 发 身 
极 电流 的 方向 。 

5.3.1.2 三 极 管 的 电流 放大 作用 

三 极 管 是 一 个 具有 放大 作用 的 元 件 。 下 面 以 NPN 型 三 极 管 为 例 讨论 三 极 管 的 电流 放 
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发 射 结 集 电 结 NPN 型 PNP 型 
基 极 
(b) Ce) 
图 5.18 三 极 管 的 结构 和 符号 
(a) NPN 型 硅 管 的 结构 ;(b) NPN 型 管 的 结构 示意 图 ;(c) NPN 型 和 PNP 型 管 的 符号 
大 作用 。 
三 极 管 工 作 在 放大 状态 的 外 部 条 件 是 发 射 结 正 向 偏 置 且 集 电 结 反 向 偏 置 ,所 以 把 NPN 
型 三 极 管 接 成 图 5. 19 所 示 电 路 。 图 中 三 极 管 的 发 射 极 . 基 极 和 基 极 电阻 Rs 、 基 极 电源 Van 
相连 接 ,组 成 基 极 回路 ;发 射 极 . 集 电 极 和 集 电极 电阻 Re . 集 电 极 电源 Vcc 相 连接 ,组 成 集 电 
极 回 路 。 由 于 发 射 极 是 基 极 回路 和 集 电极 回路 的 公共 端 , 故 称 此 电路 为 共 发 射 极 电 路 。 





S$.19 共 发 射 极 电路 中 载 流 子 的 运动 
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在 图 5. 19 中 , 基 极 电源 Vas 使 发 射 结 获得 正 向 偏 置 , 故 发 射 区 的 电子 因 扩 散 运动 不 断 
越过 发 射 结 到 达 基 区 。 基 区 空 穴 也 向 发 射 区 扩散 ,但 由 于 基 区 杂质 浓度 低 , 所 以 空 穴 形 成 的 
电流 非常 小 ,近似 分 析 时 可 忽略 不 计 。 可 见 ,扩散 运动 形成 了 发 射 极 电流 I 。 因 基 区 很 薄 
且 空 穴 浓 度 很 低 , 故 发 射 区 注入 基 区 的 电子 只 有 一 小 部 分 和 基 区 的 空 穴 复合 形成 基 极 电流 
1s ;而 绝 大 部 分 电子 成 为 基 区 的 非 平衡 少数 载 流 子 , 因 和 集 电 结 加 反 向 偏 置 电压 而 继续 向 集 电 
区 漂移 ,形成 漂移 电流 。 同 时 , 集 电 区 与 基 区 的 平衡 少数 载 流 子 也 参与 漂移 运动 ,但 它 的 数 
量 很 小 ,近似 分 析 中 可 忽略 不 计 。 因 此 ,漂移 运动 形成 集 电 极 电流 I。 

由 以 上 分 析 可 知 ,三 极 管 各 个 电极 上 的 电流 关系 如 下 


Te = Jen Tep = Ten + Tgn + Tep (5. 1) 
I = TeN 十 Tcao (5. 2) 
1s = Tpy + Tep — Iepo = 1s — Tego (5. 3) 
综合 以 上 三 个 等 式 可 得 : 
Te=Jg 二 le 


由 于 三 极 管制 成 后 其 内 部 尺寸 和 杂质 深度 是 确定 的 ,所 以 发 射 区 所 发 射 的 电子 在 基 区 
复合 与 被 集 电极 收集 的 数量 比例 大 体 上 是 确定 的 。 因 此 三 极 管内 部 电流 存在 一 种 比例 分 配 
关系 ,Tc 和 Is 分 别 占 下 的 一 定 比 例 , 且 I。 接近 于 Ts ,I 远大 于 1。 这 样 , 当 基 极 回路 由 于 
外 加 电压 或 电阻 改变 而 引起 1; 的 微小 变化 时 ,Ic 必定 会 发 生 较 大 的 变化 ,这 就 是 三 极 管 的 
电流 放大 作用 。 

电流 Js 与 之 比 称 为 共 射 直流 电流 放大 系数 

B= ls Le— low a 





2 二 


Ts Is+Ico Is 
即 
人 8 (5. 4) 

5.3.1.3 三 极 管 的 主要 参数 
表征 三 极 管 的 参数 很 多 ,主要 有 以 下 几 类 ， 
(1) 电流 放大 系数 
电流 放大 系数 是 反映 三 极 管 电流 放大 能 力 的 重要 参数 。 
@ 共 射 电流 放大 系数 
(a) 共 射 直流 电流 放大 系数 


(b) 共 射 交流 电流 放大 系数 

着 在 图 5. 17 中 加 输入 电压 Au 则 晶体 管 的 基 极 电流 将 在 Is 基础 上 合 加 动态 电流 
AP ,当然 集 电 极 电流 也 将 在 I 基础 上 番 加 动态 电流 ATc,Al 与 Ap 之 比 称 为 共 射 交流 电 
流放 大 系数 6 


_AL 
BT AL, 





名 共 基 电流 放大 系数 
(a) 共 基 直流 电流 放大 系数 
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(b) 共 基 交流 电流 放大 系数 


近似 分 析 中 可 以 认为 5 一 8,x 一 a。 

(2) 板 间 反 向 电流 

Q@ 集 电 极 - 基 极 反 向 饱和 电流 Tcao 

当 三 极 管 的 发 射 极 开路 时 ,在 其 集 电 结 上 加 反 向 电压 , 即 可 得 到 集 电极 - 基 极 反 疝 饱和 
电流 Jcao。 它 实际 上 就 是 一 个 PN 结 的 反 向 饱和 电流 。 

@@ 集 电 极 -发 射 极 反 向 饱和 电流 Tceo 

Icgo 定 义 为 基 极 开路 时 ,在 集 电极 和 发 射 极 之 间 加 有 反 向 电压 得 到 的 反 向 电流 。 由 于 这 
个 电流 从 集 电极 穿 过 基 区 流 到 发 射 极 ,因此 , 称 为 穿 透 电流 。 可 得 

Teo 2 (1 + PA) Tpo (5.5) 

Jeaso 与 Icgo 是 与 少数 载 流 子 密切 相关 的 电流 , 受 温度 影响 很 大 。 

(3) 极限 参数 

@ 集 电极 最 大 允许 电流 [cm 

Ic 在 相当 大 的 范 国内 8 和 值 基本 不 变 , 但 当 I 增 大 到 一 定 程度 时 ,8 值 将 减 小 。 集 电极 
最 大 允许 电流 Icew 就 是 集 电极 电流 从 最 大 值 减 小 到 其 70% 左 右 时 所 对 应 的 集 电 极 电流 。 三 
极 管 工作 时 ,其 集 电极 电流 一 般 不 应 该 超过 Icm。 

@@ 集 电极 最 大 允许 功 耗 Pem 

三 极 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 压 降 主要 降落 在 集 电 结 上 。 三 极 管 的 功 耗 主要 由 集 电 结 
承担 。Pewu 一 iewcz 为 一 个 常数 。 集 电极 功 耗 会 转换 为 温 升 。 如 果 功 耗 过 大 ,温度 过 高 将 会 
使 三 极 管 烧 坏 。 

@ 反 向 击 穿 电压 

三 极 管 有 两 个 PN 结 , 如 果 其 反 向 电压 超过 允许 值 时 都 有 可 能 被 反 向 击 穿 。 通 常 , 反 向 
击 穿 电压 有 以 下 几 种 : 

(a) UsgyEpo 表 示 集 电极 开路 时 ,发 射 极 与 基 极 之 间 人 允许 的 最 大 反 向 电压 。 

(b) Uumcao 表 示 发 射 极 开路 时 , 集 电 极 与 基 极 之 间 人 允许 的 最 大 反 向 电压 。 

(c) Uuacgo 表 示 基 极 开路 时 , 集 电极 与 发 射 极 之 间 人 允许 的 最 大 反 向 电压 。 

(4) 特征 频率 f+ 

三 极 管 的 8 值 不 仅 与 工作 电流 有 关 ,而 且 与 工作 频率 有 关 。 由 于 结 电容 的 影响 , 当 信和 号 
频率 增加 时 ,三极管 的 8 将 会 下 降 。 当 B 下 降 到 1 时 所 对 应 的 频率 称 为 特征 频率 f+。 可 见 ， 
超过 该 频率 使 用 ,三 极 管 就 没有 电流 放大 作用 了 。 


5.3.2 三 极 管 的 特性 曲线 


三 极 管 的 各 个 电极 上 电压 和 电流 之 间 的 关系 曲线 称 为 三 极 管 的 伏 安 特性 曲线 或 特性 井 
线 。 它 是 三 极 管内 部 特性 的 外 部 表现 ,是 分 析 由 三 极 管 组 成 的 放大 电路 和 选择 管子 参数 的 
重要 依据 。 常 用 的 是 输入 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 。 
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三 极 管 在 电路 中 的 连接 方式 (组 态 ) 不 同 ,其 特性 曲线 也 不 同 。 在 共 射 极 放大 电路 中 所 
测 得 的 特性 曲线 称 为 共 射 特性 曲线 。 
5.3.2.1 输入 特性 曲线 
三 极 管 的 共 射 输入 特性 曲线 是 表示 当 管 子 的 输出 电压 uce 为 常数 时 ,输入 电流 is 与 输 
人 电压 wpe 之 间 的 函数 关系 , 即 
js 一 人 ME》 一 常量 (5. 6) 


UcE 

当 uce 一 0 时 ,相当 于 集 电 极 与 发 射 极 短路 , 即 发 射 结 i 
与 集 电 结 并 联 。 因 此 ,输入 特性 曲线 与 PN 结 的 伏 安 特 性 
相 类似 , 呈 指数 关系 。 见 图 5. 20。 

当 uce 增 大 时 ,曲线 右 移 。 这 是 因为 ,由 发 射 区 注入 基 
区 的 非 平 衡 少数 载 流 子 有 一 部 分 越过 基 区 和 集 电 结 形成 
集 电极 电流 zx, 而 另 一 部 分 在 基 区 参与 复合 运动 的 非 平衡 0 
少数 载 流 子 将 随 ucs 的 增 大 而 减少 。 因 此 ,要 获得 同样 的 
za, 就 必须 加 大 uss ,使 发 射 区 向 基 区 注 人 更 多 的 电子 。 

实际 上 ,对 于 确定 的 wpe , 当 ucs 增 大 到 一 定 值 ( 如 1 V) 以 后 , 集 电 结 的 电场 已 足够 强 ,可 
以 将 发 射 区 注入 基 区 的 绝 大 部 分 非 平衡 少数 载 流 子 都 收集 到 集 电 区 ,因而 再 增 大 wer ,ic 也 
不 可 能 明显 增 大 ,也 就 是 说 ,ma 已 基本 不 变 。 因 此 ,uc 超过 一 定数 值 后 ,曲线 不 再 明显 右 移 
而 基本 重合 。 对 于 小 功率 管 ,可 以 近似 地 用 ucs 大 于 1 V 的 任何 一 条 曲线 来 代表 xs 大 于 1 
V 的 所 有 曲线 。 

5.3.2.2 输出 特性 曲线 

三 极 管 的 共 射 输出 特性 曲线 是 表示 当 管子 的 输入 电流 ia 为 某 一 常数 时 ,输出 电流 ic 与 
输出 电压 wes 之 间 的 函数 关系 , 即 





5.20 晶体 管 的 输入 特性 曲线 


ic 一 ee 一 常量 (5.7) 


对 于 每 一 个 确定 的 如, 都 有 一 条 曲线 ,所 以 输出 特 
性 是 一 族 曲 线 , 如 图 5. 21 所 示 。 对 于 某 一 条 曲线 , 当 
uce 从 零 逐 渐 增 大 时 , 集 电 结 电 场 随 之 增强 ,收集 基 区 非 
平衡 少数 载 流 子 的 能 力 逐 渐 增 强 , 因 而 头 也 就 逐渐 增 . 
大 。 而 当 uce 增 大 到 一 定数 值 时 , 集 电 结 电场 足以 将 基 
区 非 平 衡 少数 载 流 子 的 绝 大 部 分 收集 到 集 电 区 来 ,ucg 再 
增 大 ,收集 能 力 已 不 能 明显 提高 ,表现 为 曲线 几乎 平行 
于 横 轴 , 即 ze 几乎 仅 仪 决定 于 is。 见 图 5. 21。 

从 输出 特性 曲线 可 以 看 出 , 唱 体 管 有 三 个 工作 区 : 截止 区 

(1) 截止 区 :截止 区 是 指 i, = 二 0 曲线 以 下 的 区 域 。 图 5.21 晶体 管 的 输出 特性 曲线 
工作 在 截止 区 的 三 极 管 ,发 射 结 零 偏 或 反 偏 , 集 电 结 反 
偏 。 由 于 ws 小 于 开启 电压 U ,因此 处 于 截止 状态 。 此 时 三 极 管 各 极 电流 均 很 小 (接近 或 
等 于 零 ),E、B.C 极 之 间 近 似 看 作 开 路 。 

(2) 放大 区 :放大 区 是 指 加 >0 和 xs>>0.3V 的 区 域 ,就 是 曲线 的 平坦 部 分 。 要 使 三 极 
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管 静态 时 工作 在 放大 区 (处 于 放大 状态 ) ,发 射 结 必须 正 偏 , 集 电 结 必须 反 偏 。 此 时 ,三 极 管 
是 电流 受 控 源 ,is 控制 i ,ic 二 Bis。 当 is 有 一 个 微小 变化 时 ,i 将 发 生 较 大 变化 ,体现 了 三 
极 管 的 电流 放大 作用 。 

(3) 钨 和 区 :饱和 区 是 指 za>>0 和 xs 委 0.3 V 的 区 域 。 工 作 在 饱和 区 的 三 极 管 ,发 射 结 
和 和 集 电 结 均 为 正 偏 。 此 时 ic 随 着 uc 变化 而 变化 , 却 几乎 不 受 记 的 控制 ,三 极 管 失去 放大 
作用 。 当 Ucs 一 Uae 时 集 电 结 零 偏 ,三 极 管 处 于 临界 饱和 状态 。 

【 例 5.3】 测 得 放大 电路 中 六 只 晶体 管 的 直流 电位 如 图 5. 22 所 示 。 在 圆圈 中 画 出 管 
子 , 并 分 别 说 明 它 们 是 硅 管 还 是 错 管 。 


12V 12V 12V 

T, T, 
11.3V 3.7V 12.7V 

0 3V 15V 


图 5.22 例 5.3 图 
【 解 】 品 体 管 三 个 极 分 别 为 上 、 中 、 下 管 脚 ,答案 如 表 5. 1 所 示 。 
表 5.1 
































【 例 5. 4】 电路 如 图 5. 23 所 示 , 晶体 管 导 通 时 Us 一 
0.7 V,p 一 50。 斌 分析 w 为 0V.1V,.3YV 三 种 情况 下 人 的 工作 
状态 及 输出 电压 zw 的 值 。 

【 解 】 (1) 当 wx 一 0 V 时 ,发 射 结 零 偏 ,T 截 止 ,w= 二 12 V。 

(2) 当 w= 二 1V 时 ,因为 


Da 一 所 于 -下 一 60 nA 





Ico=Blpo=3 mA 

图 5.23 例 5.4 图 Uo=Vee— TeoRe=9V 
Uce 放 Use ,所 以 工 处 于 放大 状态 。 

(3) 当 w=3YV 时 ,假设 三 极 管 工 作 在 放大 状态 , 则 


ia 一 所 二 em 一 460 LA 
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Tea 一 pJaa 一 23 mA 

za 一 Vu 一 TaRe 一 一 11 V 
Uc<UVas ,所 以 假设 不 成 立 ,T 处 于 饱和 状态 。 

uo—=Uce=0.3 V 





思考 与 练习 


5.3.1 将 两 个 二 极 管 背靠背 连接 起 来 ,是 否 能 构成 一 只 晶体 三 极 管 ? 为 什么 ? 

5.3.2 能 和 否 将 三 极 管 的 C.E 两 个 电极 交换 使 用 ? 为 什么 ? 

5.3.3 简 述 晶体 三 极 管 输入 和 输出 特性 的 主要 特点 。 

5.3.4 简 述 晶体 三 极 管 处 于 放大 .饱和 和 截止 工作 状态 的 特点 。 

5,3.5 某 三 极 管 的 极限 参数 Icm 二 20 mA, Pew 二 100 W,Uspyceo 二 20 V。 当 工作 电压 Uce= 二 10 V 时 ， 
工作 电流 I 不 得 超过 mA; 若 工作 电压 Uce = 二 1 V 时 ,lc 不 得 超过 __ mA; 当 工作 电流 Ic 二 
2 mA 时 ,Ucz 不 得 超过 V。 

5.3.6 工作 在 放大 区 的 某 三 极 管 ,如 果 当 Is 从 12 pA 增 大 到 22 yA 时 ,Ic 从 1 mA 变 为 2 mA, 那 么 
它 的 8 约 为 

5.3,7 当 晶 体 管 分 别 工 作 在 截止 .放大 ,饱和 三 种 不 同 的 状态 时 ,发 射 结 电压 和 集 电 结 电压 分 别 应 如 
何 偏 置 ? 








5.4 基本 放大 电路 原理 


5.4.1 放大 器 的 一 般 概念 


5.4.1.1 放大 的 概念 

放大 电路 又 称 为 放大 器 ,是 对 模拟 信号 最 基本 的 处 理 ,也 是 最 为 广泛 的 电子 电路 之 一 ， 
是 构成 其 他 电子 电路 的 基本 单元 电路 。 模 拟 信号 是 在 时 间 和 数值 上 均 具有 连续 性 的 信号 ， 
例如 正弦 信号 是 典型 的 模拟 信号 。 大 多 数 物理 量 所 转换 的 信号 均 为 模拟 信号 。 对 模拟 信和 号 
处 理 的 电路 称 为 模拟 电路 。 放 大 电路 是 构成 各 种 功能 模拟 电路 的 基本 电路 。 所 谓 " 放 大 ”， 
就 是 将 输入 的 微弱 信号 (简称 信号 , 指 变化 的 电压 .电流 等 ) 放 大 到 所 需要 的 幅度 值 且 与 原 输 
入 信号 变化 规律 一 致 的 信号 , 即 进 行 不 失真 的 放大 。 只 有 在 不 失真 的 情况 下 放大 才 有 意义 。 
放大 电路 的 本 质 是 能 量 的 控制 和 转换 。 

5.4.1.2 放大 电路 的 性 能 指标 

放大 电路 的 主要 性 能 指标 有 :放大 倍数 ,输入 电 
阻 , 输 出 电阻 ,最 大 不 失真 输出 电压 , 通 频带 ,最 大 输 
出 功率 ,效率 , 非 线性 失真 系数 等 。 本 节 主 要 介绍 前 
三 种 性 能 指标 。 放 大 电路 示意 图 如 图 5. 24 所 示 。 

(1) 放大 倍数 图 5.24 放大 电路 示意 图 

放大 倍数 是 衡量 放大 电路 放大 能 力 的 指标 ,常用 A 表示。 放大 倍数 可 分 为 电压 放大 售 
数 . 电 流放 大 倍数 和 功率 放大 倍数 等 。 


放大 电路 输出 电压 与 输入 电压 之 比 , 称 为 电压 放大 倍数 ,用 A, 表示 , 即 
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A, = Us (5. 8) 
U. 


(2) 输入 电阻 
输入 电阻 是 从 放大 电路 输入 端 看 进去 的 交流 等 效 电阻 ,用 R; 表示。 在 数值 上 等 于 输入 
电 球 有效 值 Ui 与 输入 电流 有 效 值 王 之 比 , 即 


R; 一 邢 (5. 9) 


R; 相当 于 信号 源 的 负载 ,R; 越 大 ,放大 电路 从 信和 号 源 索 取 的 电流 越 小 ,放大 电路 所 得 到 
的 输入 电压 越 接近 于 信和 号 源 电压 。 在 电压 放大 电路 中 ,希望 R; 大 一 些 。 

工程 上 常用 对 数 来 表示 放大 倍数 , 称 为 增益 Cu ,单位 为 分 贝 (dB) 

G, = 20lg | A, | (5. 10) 

(3) 输出 电阻 

任何 放大 电路 的 输出 都 可 以 等 效 成 一 个 有 内 阻 的 电压 源 ,从 放大 电路 输出 端 看 进去 的 
等 效 内 阻 称 为 输出 电阻 ,用 R。 表示 。 如 图 5. 24 所 示 ,ww 为 空 载 时 的 输出 电压 有 效 值 ,w。 为 
带 负 载 后 的 输出 电压 有 效 值 , 因 此 


Wo 一 万- to (5. 117) 


输出 电阻 
R, 一 Es- 1)R. (5. 12) 


R。 愈 小 ,负载 电阻 R 变化 时 ,wu 的 变化 您 小 , 称 放大 电路 的 带 负 载 能 力 愈 强 。 在 电压 
放大 电路 中 ,希望 R。 小 一 些 。 


5.4.2 基本 共 射 放大 电路 的 组 成 


根据 输入 和 输出 回路 公共 端的 不 同 , 放 大 器 有 三 种 
基本 形式 : 共 射 放大 器 、. 共 基 放 大 器 和 共 集 放大 器 。 

图 5. 25 所 示 为 基本 共 射 放大 电路 , 它 由 NPN 型 管 

图 5.25 基本 共 射 放大 电路 。 ”及 若干 电阻 组 成 ,其 中 晶体 管 是 起 放大 作用 的 核心 元 件 。 
输入 信号 u 为 正 蓄 波 电压 。 

各 元 件 的 作用 如 下 : 

NPN 型 三 极 管 担负 着 放大 作用 , 它 具 有 能 量 转换 和 电流 控制 的 能 力 , 是 放大 电路 的 核心 。 

Vw 是 直流 电源 ,其 作用 有 二 ;一 为 三 极 管 提 供 合适 的 直流 偏 置 (使 发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 
偏 ,保证 三 极 管 工作 在 放大 状态 ); 二 为 信和 号 的 功率 放大 提供 能 量 。Ve 一 般 为 几 伏 到 几 十 伏 。 

Re 是 集 电极 负载 电阻 ,也 有 两 个 作用 :配合 Vcc 使 三 极 管 工作 在 放大 区 ;将 集 电 极 电流 
的 变化 量 转换 为 电压 的 形式 输出 。Re 一 般 在 几 千 欧 范围 内 。 

基 极 电阻 Rs 与 直流 电源 Vc 配合 为 三 极 管 的 发 射 结 提供 合适 的 正 向 偏 置 电压 。Rs 一 
般 在 几 十 千 欧 至 几 百 干 欧 范围 内 。 

电容 C1 .C; 称 为 克 合 电容 ,也 称 隔 直 电容 。C 将 输入 信号 w 传送 到 三 极 管 的 基 极 , 同 
时 可 隔断 信和 号 源 与 三 极 管 基 极 之 间 的 直流 联系 。Cs 将 ucz 中 的 交流 分 量 传递 到 输出 端 作为 
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输出 电压 ,同时 隔断 放大 电路 与 负载 之 问 的 直流 联系 。Ci ,Cs 一 般 为 几 微 法 到 几 十 微 法 。 
5.4.3 静态 工作 情况 分 析 


从 基本 放大 电路 的 组 成 中 可 看 出 ,在 放大 电路 中 ,交流 量 和 直流 量 共存 。 当 输入 信和 号 为 
零 时 ,电路 中 各 处 的 电压 .电流 都 是 直流 值 , 称 为 直流 工作 状态 或 静止 状态 ,简称 静态 。 静 态 
值 主要 为 Us ,15s、Ic、Ucs。 静 态 分 析 就 是 分 析 放 大 电路 的 直流 工作 情况 ,以 确定 三 极 管 各 电 
极 的 静态 值 即 直流 电压 和 直流 电流 值 。 静态 分 析 主 要 在 直流 通路 中 进行 ,所 谓 直流 通路 就 
是 静态 电流 流 经 的 通路 。 对 于 直流 道路 :@ 电容 视 为 开路 ;@ 电感 线圈 视 为 短路 ( 即 忽略 
线圈 电阻 );G) 信和 号 源 视 为 短路 ,但 应 保留 内 阻 。 静 态 分 析 的 主要 方法 是 图 解法 和 估算 法 。 


5.4.3.1 图 解法 4p 
在 已 知 放大 管 的 输入 特性 、 输 出 特性 以 及 放大 电路 中 其 他 各 司 Re 

元 件 参数 的 情况 下 ,利用 作 图 的 方法 对 放大 电路 进行 分 析 即 为 图 

解法 。 T 


静态 时 ,w 一 0, 由 于 电容 C1、C 具有 隔 直 作用 ,因此 可 将 wu 
短路 ,Ci .C: 开路 , 画 出 如 图 5. 26 所 示 电 路 。 此 电路 中 只 有 直流 
信号 ,没有 交流 信号 ,为 直流 通路 。 图 5 26 直流 通路 图 
在 直流 通路 中 ,可 列 出 输入 回路 电压 方程 
upE 一 Vec 一 加 Ra (5,13) 
它 描述 的 is 和 upg 的 关系 是 一 条 直线 。 它 可 以 由 两 个 特殊 点 来 确定 ; 当 is 二 0 时 ,za 一 


Vu; ue =0 时 一 她。 另 一 方面 ,如 和 uss 的 关系 又 要 符合 三 极 管 的 输入 特性 曲线 。 


故 直 线 和 曲线 的 交点 就 称 为 输入 电路 的 静态 工作 点 Q。 如 图 5. 27 所 示 ,静态 工作 点 对 应 的 
基 极 电流 为 Taa。 


za(u A) 








图 5.27 静态 工作 情况 的 图 解 分 析 


输出 回路 电压 方程 为 
xcE 一 Vec — icRe 《5. 14) 

它 描述 的 ic 和 uce 的 关系 也 是 一 条 直线 ,直线 的 斜率 与 直流 通路 中 的 负载 电阻 Re 有 
关 , 为 一 1/R. , 称 为 直流 负载 线 , 它 同样 可 以 由 两 个 特殊 点 来 确定 。 直 流 负 载 线 与 基 极 电流 
Tao 所 对 应 的 三 极 管 输出 特性 曲线 交点 就 是 输出 电路 的 静态 工作 点 。 

5.4.3.2 估算 法 

由 于 三 极 管 的 输入 特性 比较 陡 直 , 故 可 近似 地 认为 发 射 结 导 通 后 的 电压 基本 上 为 一 定 
值 ( 硅 管 约 为 0.7 V, 钳 管 约 为 0.2 V)。 也 就 是 说 ,在 静态 分 析 时 可 以 近似 地 认为 输入 特性 
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是 一 条 垂直 于 横 轴 的 直线 ,wz 为 恒定 值 Uara ,不 随 is 变化 。 这 样 就 可 方便 地 对 静态 值 进 行 
估算 ,在 图 5. 26 所 示 的 直流 通路 中 ,用 估算 法 可 得 静态 时 基 极 电流 
Vee — UpEQ 


Taa 一 到 (5. 15) 
B 

Ica = RATaa (5. 16) 

Ucea = Ycc 一 LeaRe (5.17) 


【 例 5.5〗 放大 电路 如 图 5. 25 所 示 , 已 知 Vec= 二 20 V ,Rg 二 500 k0 ,Re 二 6 k00, 三 极 管 
的 Ugg 二 0.7 V ,8 二 45, 斌 计算 此 电路 的 静态 工作 点 。 
【 解 】 画 出 放大 电路 的 直流 通路 如 图 5. 26 所 示 , 列 方程 求解 


Tca 一 Raa = 45X 40= 1.8 mA 
Ucea = Vec— TecoRe = 20—1.8X6=9.2V 


5.4.4 动态 工作 情况 分 析 


当 放 大 电路 有 信和 号 输入 时 ,电路 中 各 处 的 电压 .电流 都 处 于 变动 的 工作 状态 ,简称 动态 。 
动态 分 析 就 是 分 析 有 变化 的 输入 信号 时 ,电路 中 各 种 变化 量 的 变动 情况 和 相互 关系 。 动 态 
分 析 主 要 在 交流 通路 中 进行 ,所 谓 交 流通 路 就 是 交流 信和 号 流 经 的 通路 。 对 于 交流 通路 : 
@ 容量 大 的 电容 (如 耦合 电容 ) 视 为 短路 ;@@ 无 内 阻 的 直流 电源 视 为 短路 。 动 态 分 析 的 方 
法 有 图 解法 和 微 变 等 效 电 路 法 。 

5.4.4.1 图 解法 

当 图 5. 25 所 示 电 路 中 加 入 正弦 信号 wu 后 ,由 于 电容 C 的 看 合作 用 ,使 三 极 管 B.E 之 
间 的 电压 uss 在 原来 静态 值 的 基础 上 加 .上 wi ,如 图 5. 28(a) 所 示 。wi 的 加 入 使 wpe 发 生变 化 ， 
导致 基 极 电流 is 变化 。 由 于 三 极 管 的 输入 特性 在 小 范围 内 近似 为 线性 ,因此 基 极 电流 is 也 
按 正 艾 规律 变 化 ,可 画 出 如 的 波形 如 图 所 示 。 可 见 is 也 是 在 原来 静态 值 的 基础 上 又 加 一 正 
弦 量 如, 于 是 有 





图 5.28 动态 工作 情况 的 图 解 分 析 
wpe 一 Upea 十 zhe 《5. 18) 
is = Jae 十 了 (5. 19) 
以 上 两 式 表明 ,wpe .ze 可 视 为 由 直流 分 量 Ussa 、Tso 和 交流 分 量 wa 组成。 其 中 直流 分 
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量 是 由 直流 电源 Vw 建立 起 来 的 静态 工作 点 ,而 交流 分 量 则 是 由 输入 信号 ui 引起 的 。 

为 了 便于 区 分 ,通常 直流 分 量 用 大 写字 母 和 大 写 下 标 表示 ,交流 分 量 用 小 写字 母 和 小 写 
下 标 表示 ,总 的 电压 .电流 瞬时 值 用 小 写字 母 和 大 写 下 标 表 示 。 

三 极 管 工 作 在 放大 状态 时 ,ic 由 is 控制 ,因此 , 当 is 在 原来 静态 值 的 基础 上 又 加 一 正 
弦 分 量 时 ,ic 也 在 原来 静态 值 的 基础 上 按 同 样 的 规律 变化 ,zc 的 变化 引起 ucz 的 变化 。 因 
此 ,ic 和 zce 也 包含 直流 分 量 和 交流 分 量 两 部 分 ,如 图 5. 28(b) 所 示 , 于 是 有 

zi 一 Tea 十 去 《5. 20) 
ucEe = Ucega 十 wee (5.21) 

由 于 电容 的 隔 直 和 交流 耦合 作用 ;uce 中 的 直流 分 量 Ucea 被 电容 Cs 隔断 ， 而 交流 分 量 

ue 则 可 经 Cs 传送 到 输出 端 , 故 输 出 端 电 压 
uo = uce — UceQ (5, 22) 

从 以 上 图 解 分 析 过 程 中 可 以 总 结 以 下 几 点 : 

(1) 无 输入 信和 号 时 ,三 极 管 的 电流 ,电压 都 是 直流 量 。 当 放大 电路 输入 信号 电压 后 ,ip、 
ic 和 uce 都 在 原来 直流 值 的 基础 上 又 加 了 一 个 交流 量 。 

(2) 输出 电压 w 与 为 同 频率 的 正弦 波 , 且 输出 电压 x 的 幅度 比 输入 电压 wi 大 得 多 。 

(3) 电流 mi 与 输入 电压 wi 同 相 ,而 输出 电压 w 与 输入 电压 wi 反 相 , 即 共 发 射 极 放大 
电路 具有 倒 相 作用 。 

5.4.4.2 微 变 等 效 电路 分 析 法 

图 解法 的 特点 是 直观 形象 地 反映 晶体 管 的 工作 情况 ,但 误差 较 大 ,一 般 适 用 于 分 析 输 出 
幅度 比较 大 而 工作 频率 不 太 高 时 的 情况 。 对 于 小 信号 作用 的 放大 电路 ,通常 采用 微 变 等 效 
电路 分 析 法 。 

由 图 解 分 析 法 可 以 看 到 , 当 放 大 电路 的 输入 信号 较 小 , 且 静 态 工作 点 选择 合适 时 ,三 极 
管 的 工作 情况 接近 于 线性 状态 ,电路 中 各 电流 .电压 的 波形 基本 上 是 正弦 波 ,因而 可 以 把 三 
极 管 这 个 非 线性 元 件 组 成 的 电路 当 作 线 性 电路 来 处 理 , 这 就 是 微 变 等 效 电路 分 析 法 。 所 谓 
“ 微 变 ” 就 是 变化 量 微小 的 意思 , 即 三 极 管 在 小 信号 情况 下 工作 。 利 用 微 变 等 效 电路 ,可 以 求 


出 放大 器 的 动态 性 能 指标 ,如 电压 放大 器 倍数 A, .输入 等 效 电阻 R 和 输出 等 效 电阻 R。。 

采用 微 变 等 效 电路 对 放大 电路 动态 情况 分 析 时 ,应 先 画 出 与 放大 电路 相对 应 的 交流 通 
路 ,再 把 三 极 管用 小 信号 线性 模型 来 代替 , 则 可 得 到 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 ,然后 按 线 性 
电路 的 一 般 分 析 方法 进行 求解 。 

(1) 三 极 管 的 小 信号 模型 

在 图 5. 25 所 示 电 路 中 , 当 基 极 和 发 射 极 之 间 的 电压 在 Usso 的 基础 上 出 现 一 个 微小 的 
变化 量 AUse 时 , 基 极 电流 也 产生 一 个 变化 量 A1,。 因 I 受 Is 控制 , 故 在 集 电极 就 产生 Ale 
和 AUce。 由 于 在 QQ@ 点 附近 的 变化 量 比 较 小 ,于 是 可 以 把 Q 点 附近 的 一 段 曲 线 近 似 地 看 成 
是 直线 。AUpe 和 ATs 之 比 就 是 动态 电阻 , 即 


Als 


ree 称 为 三 极 管 的 输入 电阻 。 在 常温 下 小 功率 三 极 管 的 mu 为 
re = nt(+p i (5. 24) 
EQ 


(5.23) 


Tbe 
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式 中 la 为 发 射 极 静态 电流 ,rs 为 基 区 电阻 , 当 Taa<5 mA 时 ,mm 约 为 200 Q。 由 此 可 
以 看 出 ,me 的 大 小 和 Q 点 有 关 ,Q 点 上 移 ,ru 变 小 。 

由 以 上 所 述 可 以 看 出 ,对 变化 量 来 说 ,三 极 管 的 基 极 和 发 射 极 之 间 可 以 用 输入 电阻 me 
来 等 效 。 因 三 极 管 工 作 在 放大 区 时 ,可 以 近似 地 认为 其 输出 特性 是 一 组 以 I; 为 参 变量 的 平 
行 于 横 轴 的 直线 ,其 AI. 只 受 ATs 的 控制 ,而 与 Ucs 几乎 无 关 , 即 三 极 管 的 集 电极 和 发 射 极 
之 闻 可 以 用 一 个 BAls 的 电流 源 米 等 效 。 由 此 可 以 画 出 三 极 管 的 微 变 等 效 模型 ,如 图 5. 29 所 
不 。 


B Aiv BAis C 
十 





图 5.29 三 极 管 的 微 变 等 效 模型 
(2) 放大 电路 的 交流 通路 和 微 变 等 效 电路 
放大 电路 的 交流 通路 是 在 输入 信号 作用 下 交流 信号 流 经 的 通路 ,用 于 研究 动态 参数 。 
放大 电路 的 输出 端 通常 接 有 负载 电阻 RL ,如 图 5. 30 所 示 。 把 耦合 电容 Cl 、Cs 视 为 短路 ,无 
内 阻 的 直流 电源 Vcc 视 为 短路 则 可 得 到 它 的 交流 通路 ,如 图 5. 31 所 示 。 把 交流 通路 中 的 三 
极 管用 小 信号 等 效 模型 代替 ,就 可 得 到 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 ,如 图 5. 32 所 示 。 设 输入 
为 正弦 信号 , 故 图 中 的 电流 .电压 用 相 量 形 式 表示 。 





+e 





图 5.32 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 
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(3) 动态 指标 参数 的 分 析 
@ 电压 放大 倍数 A, :根据 放大 倍数 的 定义 ,利用 晶体 管 1 对 7, 的 控制 关系 ,可 得 电 
压 放大 倍数 。 在 图 5. 32 所 示 电 路 中 ,= 了 rw D0。= 一 1 了 RY ,Ri =R AR 故人, 的 表达 


(5.25) 





@ 输入 电阻 R; 
R; 是 从 放大 电路 输入 端 看 进去 的 等 效 电阻 。 因 输入 电压 有 效 值 U; 二 TCRs /ro.), 故 输 
人 电阻 为 
R 二 还- 二 Mr) -RN (5. 26) 
@ 输出 电阻 R。 
输出 电阻 R。 是 负载 开路 时 从 输出 端 看 进去 的 等 效 电阻 。 计 算 输 出 电阻 R。 时 ,可 令 其 
输入 电压 U; 二 0, 但 保留 其 内 阻 。 然 后 ,在 输出 端 加 一 正弦 波 测试 信号 U。, 必 然 产 生动 态 电 
流 1。. 则 


R 一 呈 (5.27) 
了 由 一 0 


在 图 5. 32 所 示 电 路 中 ,所 加 信号 U; 为 恒 压 源 , 内 阻 为 0。 当 U=0 时 ,=0, 当然 了 .一 
0, 因 此 


= Re. (5.28) 


应 当 指 出 ,动态 参数 的 分 析 只 有 在 Q 点 合适 时 才 有 意义 ， 所 以 对 放大 电路 进行 分 析 时 ， 
总 是 遵循 “ 先 静 态 ,后 动态 "的 原则 ,也 只 有 Q 点 合 合适 才 可 进行 动态 分 析 。 

【 例 5.6】 共 射 放大 电路 如 图 5. 30 所 示 , 已 知 Vec=12 V ,Rs 一 470 kQ,Re 一 3 k0,RL 
一 5. 1 kQ ,三极管 的 Use 二 0.7 V ,B= 二 80, 试 求 :(1) 静态 工作 点 ;(2) 电压 放大 倍数 ;(3) 输 
人 电阻 和 输出 电阻 。 

【 解 】 (1) 求 静态 工作 点 


Tio 一 BTaa 一 80X0.024 一 1.92 mA 人 Teo 
Uceo = Vec — eol = 12—1.92X3= 5.76V 
《2) 求 电压 放大 倍数 





先 求 7 be 
rbe 一 200 十 (1 D 了 一 200 + 81 x 95 一 1286 0 = 1.286 ko 
/ R.RI 3X5.1 
R = 3 1.89 kg 
a BR _ 80xX1.89_ 1176 











rpe 1.286 
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(3) 输入 电阻 


Ri=Re/) re RF sri 2386 8 KD 


输出 电阻 
R, 一 Re 一 3 kQ 


5.4.5 静态 工作 点 与 输出 波形 失真 的 关系 


从 图 5. 28 所 示 的 波形 图 中 可 以 看 出 , 当 输 人 电压 为 正弦 波 时 , 若 静 态 工作 点 合适 且 输 
人 信和 号 幅 值 较 小 , 则 晶体 管 B-E 间 的 动态 电压 为 正弦 波 , 基 极 、 集 电极 动态 电流 .C-E 间 的 动 
态 管 压 降 也 为 正弦 波 。 

若 静 态 工 作 点 过 低 或 过 高 ,电路 中 的 各 电流 .电压 还 会 不 会 是 正弦 波 呢 ? 下 面 对 这 一 问 
题 进行 分 析 。 

车 静态 工作 点 过 低 , 在 输入 信号 负 半 周 靠近 峰值 的 某 眉 时 间 内 ,晶体 管 B-E 癌 电 压 总 
量 wse 小 于 其 开启 电压 Uo, ;晶体管 截 止 ,此 时 is 二 0, 因 此 基 极 电流 将 产生 底部 失真 。ip 的 
失真 必 将 引起 ic 和 uc 的 波形 失真 ,所 以 输出 电压 一 定 失 真 。 由 于 输出 电压 w 与 Re 上 电 
压 的 变化 相位 相反 ,从 而 导致 w 波形 产生 顶部 失真 ,如 图 5. 33 所 示 。 这 种 由 于 Q 点 过 低 导 





图 5.33 放大 电路 的 截止 失真 
若 静 态 工 作 点 过 高 ,从 输入 特性 上 看 ,此 时 如 仍 为 不 失真 的 正弦 波 , 但 由 于 输入 信和 号 正 
半 周 靠近 峰值 的 某 段 时 间 内 晶体 管 进 入 了 饱和 区 ,导致 集 电极 电流 ic 产生 顶部 失真 , 集 电 
极 电 阻 Re 上 的 电压 波形 随 之 产生 同样 的 失真 。 由 于 输出 电压 wu 与 Re 上 电压 的 变化 相位 
相反 ,从 而 导致 六 波形 产生 底部 失真 ,如 图 5. 34 所 示 。 这 种 由 于 QQ 点 过 高 导致 晶体 管 饱 和 
而 产生 的 失真 称 为 饱和 失真 。 
从 以 上 分 析 可 以 看 出 ,要 不 失真 地 放大 输入 信号 ,必须 合适 地 设置 静态 工作 点 。 


5.4.6 静态 工作 点 的 稳定 


从 前 面 的 分 析 知 道 ,放大 电路 应 有 合适 的 静态 工作 点 ,才能 保证 有 良好 的 放大 效果 。 甫 
态 工作 点 不 但 决定 了 放大 电路 是 否 会 产生 失真 ,而 且 还 影响 着 放大 电路 的 电压 放大 倍数 . 输 
人 电阻 等 动态 参数 。 实 际 上 ,外 部 因素 (温度 变化 .晶体 管 参数 变化 .电源 电压 波动 等 ) 的 影 
响 会 造成 静态 工作 点 不 稳定 ,严重 时 致使 电路 无 法 正常 工作 。 
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图 5.34 放大 电路 的 饱和 失真 


Oo++Vce 





(a) (b) 
图 5.35 静态 工作 点 稳定 电路 及 其 直流 通路 

在 影响 静态 工作 点 的 诸多 因素 中 ,以 温度 的 影响 最 大 。 当 温度 升 高 时 , 由 于 三 极 管 的 
Iceo 和 B 的 增 大 以 及 Ug 的 减 小 ,会 使 工 增 大 ,静态 工作 点 将 沿 负 载 线 上 移 。 因 此 需要 采取 
措施 ,使 环境 温度 改变 时 ,静态 工作 点 能 够 自动 稳定 在 合适 的 位 置 。 

图 5. 35(a) 是 一 种 典型 的 静态 工作 点 稳定 电路 ,图 5. 35(b) 是 它 的 直流 通路 。 电 路 中 基 
极 电路 采用 Ra .Ra 组 成 分 压 电 路 ,只 要 Ra 、Ra 取 值 适当 ,使 玉 >Toa《 即 工 守 1 ), 则 基 极 
电位 

Vpa = RR Ve (5. 29) 

上 式 表明 基 极 电位 几乎 仅 决定 于 Rs 与 Rw 对 Vec 的 分 压 ,而 与 环境 温度 无 关 , 即 当 温 度 
变化 时 ,Vpa 基 本 不 变 。 因 此 称 这 种 电路 为 分 压 式 静 态 工 作 点 稳定 电路 。 

当 温度 升 高 时 , 集 电极 电流 I 增 大 ,发 射 极 电流 Te 也 增 大 ,因而 发 射 极 电阻 Re 上 的 电 
压 Ve( 即 发 射 极 电 位 ) 随 之 增 大 ;因为 Vso 基本 不 变 , 而 Usg 二 Vs 一 Ve ,所 以 Upp 势必 减 小 , 导 
致 基 极 电流 1s 减 小 ,1c 随 之 相应 减 小 , 即 抑制 了 re 的 增加 ,达到 稳定 I 的 目的 。 这 种 通过 
电路 的 自动 调节 作用 来 抑制 电路 工作 状态 变化 的 技术 称 为 负 反馈 。 

静态 工作 点 的 估算 : 

由 于 六 六 fia ,因此 
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7 一 二 十 Re 
Tea Ta Usea 和 Teo {5.30) 
E 
Ta = - (5.31) 
Q 1 十 6 
Ucra A Vec 一 Toa CRe + Rr) (5. 32) 
动态 参数 的 计算 : 


画 出 锅 5. 35(a) 所 示 电 路 的 微 变 等 效 电 路 如 
图 5.36(a) 所 示 , 则 


A= BR R=ReYR) 
_ be 
(5. 33) 
图 5.36 静态 工作 点 稳定 电路 一 Ci _ a // Ra N (5. 34) 
的 微 变 等 效 电路 1 
KR, 一 Rc (5, 35) 
若 电路 中 没有 旁 路 电容 Ce , 则 图 5. 35(a) 所 示 电 路 的 微 变 等 效 电路 如 图 5. 36(b) 所 示 ， 
由 图 可 知 
U, = jure t+ LRe = br (1+ Pl,RE (5. 36) 
U,=—1iR’: (R= Re/ RL) (5. 37) 
所 以 
A UU BR 5 
A, TFT (5. 38) 
R= T= Ru/ Re [ret (1+ARe] (5. 39) 
R, = Re (5. 40) 


『 例 5.7) 在 图 5, 35(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 Vee=12 V,Ra=5 kQ, Re = 15 kN ,Re 一 
2.3 kQ,Rc 一 5.1 k0 ,RL 一 5.1 kfQ; 昂 体 管 的 B=50,rte 二 1.5 kQ,Uasa 一 0.7 V。 


(1) 估算 静态 工作 点 Q; 
(2) 分 别 求 出 有 .无 Cs 两 种 情况 下 的 A. 和 Ri。 








〖 解 】 (1) 求 Q 点 : 
一 十 
1 = Za Laea 3 一 0 7 mA Ia 
E 2. 3 
Lo= -1 =、0ogmA=20A 
© 1+p8 1+50 上 
Uerae Ve 一 TiaCR 十 RE) 一 12 一 1X(5.1 十 2.3) 一 4.6 V 
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(2) 求 A, 和 R;。 当 有 Cs 时 ， 











5.1X5.1 
;BR "0X5lirel ,. 
A, = 一 一 一 一 一 一 一 85 
rT be 1.5 
R; = Ra AN] Re AN rpe 人 1.07 kQ 
当 无 Cr 时 : 
5.1X5.1 
/ 50 X 一 
和 R 5.1 十 5.1 1.7 


TBR IT Xa3~ 
Ri = Ra Ra NA [re 十 (1 十 DJRzjs3.75 kQ 
当 不 接 Cs 时 ,电路 的 电压 放大 能 力 很 差 ,但 输入 电阻 提高 了 。 因 此 在 实用 电路 中 常 将 
Rs 分 为 两 部 分 ,只 将 其 中 一 部 分 接 旁 路 电容 。 


5.4.7 共 集 电极 放大 电路 


根据 输入 与 输出 回路 公共 端的 不 同 , 单 管 放 大 电路 有 三 种 基本 组 态 。 除 了 前 面 讨论 的 
共 发 射 极 组 态 , 还 有 共 集 电极 和 共 基 极 组 态 。 本 节 介 绍 共 集 电极 组 态 。 

共 集 电极 放大 电路 如 图 5. 37(a) 所 示 , 集 电极 作为 交流 信号 的 公共 端 , 由 发 射 极 取 输 出 
信号 ,因此 也 称 为 射 极 输出 器 。 设 图 中 三 极 管 的 8 二 80,r. 二 1 kQ,R 一 3 k09。 放 大 电路 的 
静态 分 析 和 动态 分 析 如 下 。 





图 5.37 共 集 放大 电路 


5.4.7.1 静态 分 析 
根据 直流 通路 图 5. 37Cb) 求 解 Q 点 : 
列 输入 回路 电压 方程 
Vec = TsaRs + Ugga + (1++pB) TsaREe (5. 41) 


Vee UsEQ 


In = TTD ~ 3 LA (5. 42) 
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Tea 一 (1 十 DT1aa SO 2.6 mA (5. 43) 
Ueea = Vec — TeaRe 7.2V (5.44) 
5.4.7.2 动态 分 析 
共 集 电极 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 如 图 5. 37 (c) 所 示 。 
(1) 电压 放大 倍数 
列 输入 回路 和 输出 回路 方程 : 


Ui; = hr tl(Re/ RD)=hret d+AUR, RI=Re/R (5.45) 


U, = I.(Rs AN Ri) = (1+ TR (5. 46) 
1 Rr 
A, = FOR 1 (5. 47) 
ru 十 (1 十 BR 
(2) 输入 电阻 
Fmt TPR (5. 48) 
{= Re / [reet (+PR A 76 kA (5. 49) 


(3) 输出 电阻 
将 信号 源 Us 短路 ,保留 其 内 阻 Rs ,负载 Ri 开路 ,在 输出 端 加 一 信号 源 U。, 则 产生 电 


流 了,,U, 与 了。 之 比 即 为 输出 电阻 ,如 图 5. 37(d) 所 示 。 
U, 一 Ts Crve + Rs AN Re) _ (re + Rs AN Re) 
TE (1++B)Is (1+p) 


‘ FR 
RRIN/Re -RN Th 


由 以 上 分 析 可 知 , 射 极 输 出 器 的 电压 放大 售 数 接 近 于 1 而 小 于 1, 输出 电压 与 输入 电压 
同 相 ,因此 , 射 极 输出 器 又 称 为 射 极 跟随 器 。 输 入 电阻 大 且 与 Re 有 关 , 输 出 电阻 小 且 与 Rs 
有 关 , 这 是 共 集 电极 电路 的 特点 。 针 对 射 极 输 出 器 的 这 些 特点 ,该 电路 可 作为 多 级 放大 电路 
的 输入 级 、 隔 离 级 .输出 级 。 


及 。 = (5.50) 








x 37 0 (5.51) 


思考 与 练习 
5.4.1 放大 的 实质 是 什么 ? 放大 器 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 


5.4.2 已 知 放大 电路 的 | 和 ,| 一 80, 试 问 该 放大 电路 的 电压 增益 为 多 少 (dB)? 

5.4.3 什么 是 直流 通路 和 交流 通路 ? 直流 通路 和 交流 通路 各 有 何 用 途 ? 如 何 画 放大 电路 的 直流 通 
路 和 交流 通路 ? 

5.4.4 何谓 放大 电路 的 静态 分 析 和 动态 分 析 ? 静态 分 析 和 动态 分 析 分 别 有 哪 些 方法 ? 

5.4.5 为 什么 要 合适 地 设置 静态 工作 点 ? 静态 工作 点 与 输出 信和 号 波形 的 失真 有 什么 关系 ? 

5.4.6 为 什么 要 稳定 静态 工作 点 ? 分 压 式 静 态 工作 点 稳定 电路 是 如 何 稳定 静态 工作 点 的 ? 

5.4.7 共 集 电极 放大 电路 有 什么 特点 ? 它 适 用 于 哪些 场合 ? 

5.4.8 在 图 5.38 所 示 电 路 中 , 设 某 一 参数 变化 时 其 余 参数 不 变 , 在 表 中 填 人 四 增 大 ;@@ 减 小 ; 国 基 本 
不 变 。 
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图 5.38 题 5.4.8 图 图 5.39 题 5.4.9 图 
5.4.9 在 图 5.39 所 示 电 路 中 , 已 知 Vec 二 12 V, 晶 体 管 的 8 二 100, Rs 二 100 kQ。 填 空 :要求 先 填 文字 
表达 式 后 填 得 数 。 


(1) 当 U;=0 V 时 , 测 得 Usga 一 0.7 V, 若 要 基 极 电流 I 二 20 pA, 则 Rg 和 Rw 之 和 Rs 二 = 
__Kk9: 而 若 测 得 Uceae=6V, 则 Rec=_ 和光 _ ko。 


(2) 若 测 得 输入 电压 有 效 值 U; =5 my 时 ,输出 电压 有 效 值 凡 = 0.6 V,， 则 电压 放大 倍数 人, 一 


x 
人 


(3) 若 负载 电阻 R 值 与 Re 相等 , 则 带 上 负载 后 输出 电压 有 效 值 UV. 一。 V。 
5.5 应 用 举例 


放大 电路 是 应 用 最 为 广泛 的 电子 电路 之 一 ,是 构成 其 他 电子 电路 的 基本 单元 电路 。 本 
节 介 绍 放大 电路 在 简易 自动 控制 电路 中 的 应 用 ,利用 一 些 物理 现象 产生 的 力 、 热 、 声 . 光 、 电 
信号 ,实现 自动 控制 ,以 达到 某 种 控制 效果 。 

图 5. 40 是 一 小 水 塔 水 位 自动 控制 电路 。 它 由 水 位 传 感 电极 .控制 电路 、 电 动机 (小 离心 
水 泵 用 ) 和 电源 等 组 成 。 控 制 电路 由 VT1、VT2 和 继电器 K 等 组 成 。 当 水 箱 缺 水 时 ,水 面 


+ GB2 
c 水 泵 电源 








ms 丁 1000pF 


图 5.40 小 水 塔 水 位 自动 控制 电路 
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低 于 B 点 ,水 位 传 感 电极 A 一 B.B 一 C 之 问 由 于 没有 被 水 流 没 调 开路 ,VT1.VT2 截止 , 继 电 
器 呈 释 放 状 态 , 继 电器 衔 铁 下 与 常 闭 触 点 DD 接触, 接 通 水 泵 电源 GB2, 小 离心 水 泵 电动 机 起 
动 ,向 贮 水 箱 供水 。 当 水 位 上 升 至 A 点 ,水 位 传 感 电极 A 一 B 之 间 被 水 洽 没 ,产生 偏 置 电 流 
使 得 VT1、VT2 导 通 ,继电器 鹃 合 . 常 团 触 点 其 开 ,小 离心 水 泵 停 赴 供水 。 此 时 ,继电器 衔 铁 
F 与 常 开 触 点 卫 相 接触 ,电源 通过 继电器 接 通 的 常 开 触 点 F 一 人 以 及 C 一 B 之 间 能 微弱 导电 
的 水 ,继续 产生 维持 VT1.VT2 导 通 所 需 的 偏 置 电流 ,继电器 吸 合 。 自 控 电 路 直到 水 位 降 至 
B 点 以 下 时 ,C 一 B 之 间 开 路 ,VT1.VT2 截止 ,继电器 释放 , 常 闭 触 点 接 通 , 小 离心 水 泵 开始 
供水 。 如 此 周而复始 ,完成 水 位 自动 控制 功能 。 


习 题 


5.1 电路 如 图 5.41 所 示 , 设 二 极 管 为 理想 的 , 试 判断 下 列 情况 下 ,电路 中 二 极 管 是 导 通 还 是 截止 ,并 
求 出 4O 两 端 电压 Uao。 


(DVoo =6 VVops =12 Vi(2)Vb =6 V,Voo = — 12 V;(3)Voo = 
一 6 V.Vpw=—12V, . 

5.2 二 极 管 电路 如 图 5. 42 所 示 。 判 断 图 中 的 二 极 管 是 导 通 还 是 蕉 
止 , 并 求 出 4AO 两 端的 电压 UAo〈 设 二 极 管 是 理想 的 ) 。 

5.3 电路 如 图 5.43 所 示 , 已 知 w 二 5sinwt V, 二 极 管 导 通 电压 Lu = 
5.41 习题 5.1 0.7 V。 试 画 出 wu 与 w 的 波形 ,并 标 出 幅 值 。 








(c) (d) 
图 5.42 习题 5.2 


5.4 已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 Ux 二 6 Y ,稳定 电流 的 最 小 值 Low 二 5 mA ,最 大 功 耗 Pm 二 150 mW。 试 
求 图 5. 44 所 示 电 路 中 电阻 R 的 取 值 范围 。 

5.5 两 只 处 于 放大 状态 的 三 极 管 , 测 得 外 .名 、@ 脚 对 地 电位 分 别 为 ~8V. 一 3 V.、 一 3,2V 和 3V.、 
12 V.3.7 V, 试 判断 管 脚 名 称 , 并 说 明 是 PNP 型 管 还 是 NPN 型 管 .是 硅 管 还 是 针管 ? 

5.6 测 得 放大 电路 中 两 只 晶体 管 两 个 电极 的 电流 如 图 5. 45 所 示 。 分 别 求 男 一 电极 的 电流 , 标 出 其 
实际 方向 ,并 在 辐 圈 中 面 出 管子 。 






图 5.43 习题 5.3 


100 pA 
10 pA 1mA SmA 
(a) (b) 
图 5.45 习题 5.6 图 5,46 习题 $.7 
5.7 在 电路 中 测 得 三 极 管 各 极 对 地 的 电位 如 图 5. 46 所 示 , 试 判断 三 极 管 处 于 哪 种 工作 状态 ?并 简 
要 说 明理 由 。 


5.8 试 分 析 图 5. 47 所 示 各 电路 对 正弦 交流 信号 有 无 放大 作用 ,并 简 述 理由 ( 设 各 电容 的 容 抗 可 忽略 )。 





Cc) Cd) 


图 5.47 习题 5.8 
5.9 在 图 5.25 所 示 电 路 中 ,由 于 电路 参数 不 同 , 在 信号 源 电压 为 正弦 波 时 , 测 得 输出 波形 如 图 5. 48 
Ca) Cb) (ec) 所 示 , 试 说 明 电 路 分 别 产 生 了 什么 失真 ,如 何 消除 ? 
5.10 电路 如 图 5.49 所 示 ,试问 8 大 于 多 少时 晶体 管 亿 和 ? 
5.11 电路 如 图 5. 50 所 示 , 晶 体 管 导 通 时 Use 二 0.7 V,8=50。 试 分 析 Rw 为 0 kn 和 5 kg 两 种 情况 
下 工 的 二 作 状 态 及 输出 电压 ww 的 值 。 
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全 人 


(a) (b) (ce) 





图 $.48 习题 $.9 图 5.49 习题 5.10 
5.12 ”三极管 电路 如 图 5.51 所 示 , 已 知 三 极 管 的 6 二 100,Upgcow 二 0.7 V, 求 I 和 Ucr。 


cc(+12V) 





。 图 5.50 习题 5.11 图 5.51 习题 5.12 
5.13 电路 如 图 5. 52(a) 所 示 , 图 5. 52(b) 是 晶体 管 的 输出 特性 ,静态 时 Usro 二 0.7 V。 利 用 图 解法 分 
别 求 出 RL 二 2 和 Ri 二 3 kQ 时 的 静态 工作 点 和 最 大 不 失真 输出 电压 U6w (有 效 值 )。 


ic(mA) 
4 40 LA 
3 30 DA 
2 20 1A 
1 10 nA 
和 


O 10 12 uca(V) 








(Cb) 


图 5.52 习题 5.13 
5.14 画 出 图 5. 53 所 示 各 电路 的 直流 通路 和 交流 通路 。 设 所 有 电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 
5.15 电路 如 图 5.54 所 示 , 已 知 晶 体 管 8=50, 在 下 列 情况 下 ,用 直流 电压 表 测 晶体 管 的 集 电极 电位 ， 
应 分 别 为 多 少 ? 设 Vcc 二 12 V, 晶 体 管 饱和 管 压 降 Uces 二 0.5 V。 
(1) 正常 情况 ;(2) Ra 短路 ;(3) Ra 开路;(4) Re 开路 ;(5) Re 短路。 
5.16 已 知 图 5. 55 所 示 电 路 中 晶体 管 的 6 王 100,m 一 1 k0。 
(1) 现 已 测 得 静态 管 压 降 Uceo 二 6 V, 估 算 Rs 约 为 多 少 千 欧 ; 


(2) 车 测 得 品 , 和 立 。 的 有 效 值 分 别 为 1 mV 和 100 mV, 则 负载 电阻 R 为 多 少 千 欧 ? 
5.17 在 图 5. 56 所 示 电 路 中 ,已 知 晶体 管 的 8=80,7 二 1 k0 ,站 二 20 mV; 静 态 时 Un 一 0.7 V， 


Ucta=4 V ,lm 一 20 pA。 求 A,.R.R,Us。 
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图 5.54 习题 5. 15 图 5.55 习题 5. 16 

5.18 在 图 5.57 所 示 电 路 中 , 设 电容 C .Cs .Cs 对 交流 信号 可 视 为 短路 。(1) 写 出 静态 电流 fc 及 电 

压 Uce 的 表达 式 ;(2) 写 出 电压 增益 A, .输入 电阻 R 和 输出 电阻 R, 的 表达 式 ; (3) 车 将 电容 C， 开路 ,对 电 
路 将 会 产生 什么 影响 ? 

5.19 在 图 5.58 所 示 电 路 中 ,已 知 Vec=12 V,Ra 一 Ru 一 150 kD, Re 一 5.1 kO,Rs 一 300 Q,mee 一 


1 kQ,8 一 50,Use 一 0.7 V。(1) 计算 静态 值 ;(2) 画 出 微 变 等 效 电路 , 求 电压 放大 倍数 A。、 和 ws 和 输入 电阻 
R .输出 电阻 R。。 
5.20 电路 如 图 5. 59 所 示 , 咏 体 管 的 8 二 100,r, 二 100 Q。 


(1) 求 电路 的 Q 点 、A,.Ri 和 RR,; 

(2) 车 电容 Ce 开路 , 则 将 引起 电路 的 哪些 动态 参数 发 生变 化 ? 如 何 变 化 ? 
5.21 电路 如 图 5. 60 所 示 , 唱 体 管 的 8 二 80,7,. 二 1 kQ。 

(1) 求 出 Q 点 ; 


(2) 求 出 RL 一 3 kg 时 电路 的 和 A 和民; 
(3) 求 出 R,。 
5.22 设 图 5.61 所 示 电 路 所 加 输入 电压 为 正弦 波 。 试 问 : 
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5.57 习题 5. 18 
+Vee o + Vcc 


(+12V) 





图 5.58 习题 $.19 图 5.59 习题 5.20 


(DD) As=Ua/URt OO) Av=Ua/UN( ); 
《2) 画 出 输入 电压 和 输出 电压 wivtol ,Woz 的 波形 。 





图 5.60 习题 5. 21 图 5.61 习题 S.22 


0 和 集成 运算 放大 器 


Fo 
) 内 容 提要 


本 章 首 先 介绍 集成 运算 放大 器 的 基本 概念 和 各 组 成 部 分 的 作用 ,特别 是 集成 运算 放大 





器 最 关键 的 组 成 部 分 差 动 放大 器 ,然后 介绍 集成 运算 放大 器 电压 传输 特性 和 主要 参数 。 
其 次 介绍 理想 运 放 的 分 析 方 法 及 其 应 用 。 最 后 作为 选修 内 容 介 绍 了 放大 电路 中 的 负 反 馈 。 
/em 
4 本 章 重点 。 
ea een 


差 动 放大 电路 的 结构 、 工 作 原 理 . 静 态 工作 点 计算 和 动态 指标 计算 。 

理想 运 放 的 概念 ,“ 虚 短 ”、“ 虚 断 ” 的 概念 。 比 例 运 算 电 路 和 求 和 运算 电路 的 工作 原理 
和 输入 输出 关系 。 

反馈 放大 器 反馈 类 型 。 引 入 负 反 馈 后 对 放大 器 性 能 的 改善 。 


FD 


$ 本 章 难点 4 


De 
差 动 放大 电路 不 同 输入 -输出 方式 时 动态 指标 的 计算 。 
反馈 放大 器 的 反馈 类 型 的 判别 。 


) 易 政纪 的 问题 ， 
理想 运 放 且 工作 在 线性 区 才 有 “ 虚 短 "、“ 唐 断 ” 的 存在 。 注 意 不 要 把 “ 虚 短 ”都 当 作 “ 庶 


6.1 要 述 


6.1.1 集成 电路 


集成 电路 是 把 整个 电路 的 各 个 元 件 以 及 相互 之 间 的 连接 同时 制造 在 一 块 半导体 芯片 
上 ,组 成 一 个 不 可 分 割 的 整体 。 与 分 立 元 件 连接 成 的 电路 相 比 ,集成 电路 具有 体积 小 ,质量 
轻 , 功 耗 低 ,工作 可 靠 性 高 的 优点 ,而 且 价格 也 较 低 。 因 此 ,集成 电路 自从 问世 以 来 ,有 了 突 
飞 猛 进 的 发 展 , 得 到 广泛 的 应 用 ,促进 了 各 个 科学 领域 先进 技术 的 发 展 。 

集成 电路 的 工艺 特点 : 

(1) 电路 中 的 各 元 件 是 通过 相同 工艺 制作 在 同一 硅 片 上 ,同型 的 元 件 参 数 偏差 ,温度 特 
性 基本 一 致 ,因而 特别 有 利于 实现 需要 对 称 结构 的 电路 。 
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(2) 集成 电路 的 芯片 面积 小 ,集成 度 高 ,所 以 各 元 件 的 工作 电流 很 小 ,一 般 在 毫 安 级 ; 功 
耗 很 小 ,一 般 在 毫 瓦 级 。 

(3) 电阻 元 件 由 硅 半导体 构成 。 因 此 ,电阻 的 阻 值 不 大 ,精度 不 高 。 需 要 高 阻 值 电阻 
时 ,往往 使 用 有 源 负载 或 外 接 。 

(4) 只 能 制作 几 士 皮 法 以 下 的 小 电容 。 因 此 ,集成 放大 器 都 采用 直接 耦合 方式 。 如 需 
大 电容 ,只 有 外 接 。 

(5) 不 能 制造 电感 ,如 需 电 感 , 也 只 能 外 接 。 

集成 电路 就 其 集成 度 而 言 ,有 小 规模 、 中 规模 、 大 规模 和 超大 规模 之 分 。 目 前 的 超大 规 
模 集成 电路 在 面积 只 有 几 十 平方 毫米 的 芯片 上 ,可 制造 上 千 万 个 元 件 。 就 其 功能 而 言 , 有 数 
字 集 成 电路 和 模拟 集成 电路 。 数 字 集 成 电路 是 用 于 产生 和 处 理 各 种 数字 信和 号 的 集成 电路 ; 
模拟 集成 电路 是 用 来 产生 和 处 理 各 种 模拟 信号 的 集成 电路 。 模 拟 集成 电路 包括 集成 运算 放 
大 器 ,集成 功率 放大 器 和 集成 稳 压 电源 等 许多 种 。 本 章 主要 介绍 集成 运算 放大 器 。 





图 6.1 集成 电路 外 形 
6.1.2 集成 运算 放大 器 及 其 组 成 


集成 运算 放大 器 是 一 种 高 增益 的 直流 多 级 放大 器 ,由 于 最 初 用 于 数学 运算 ,所 以 称 为 运 
算 放大 器 ,现在 , 它 已 广泛 用 于 模拟 信号 的 运算 、. 放 大、 检测. 变换 .处 理 、 信 号 产生 等 等 。 成 
为 使 用 最 广泛 的 一 种 线性 集成 电路 。 图 6. 2 是 运算 放大 器 外 形 图 。 





图 6.2 运算 放大 器 外 形 
集成 运算 放大 器 在 电路 的 选择 及 构成 形式 上 因为 受到 集成 工艺 条 件 的 制约 ,在 电路 设 
计 上 具有 许多 特点 ,主要 有 : 


6.2 差 动 放大 电路 。 165 。 


(1) 级 问 采 用 直接 耦合 方式 。 

《2) 尽 可 能 用 有 源 器 件 代替 无 源 元 件 。 

《3) 利用 对 称 结构 改善 电路 性 能 。 

集成 运算 放大 器 方 框图 如 图 6. 3 所 示 ,该 电路 可 分 为 输入 级 、 中 间 级 、 输 出 级 和 偏 置 电 
路 四 个 基本 组 成 部 分 。 





图 6.3 集成 运算 放大 器 的 组 成 框图 

输入 级 是 提高 运算 放大 器 质量 的 关键 部 分 ,要 求 有 较 大 的 输 和 人 电阻 ,能 有 效 地 抑制 零点 
漂移 和 干扰。 一 般 采 用 差 动 放大 电路 。 输 入 级 有 同 相 和 反 相 两 个 输入 端 。 

中 间 级 主要 完成 电压 信号 放大 任务 ,因此 要 求 它 的 电压 放大 倍数 高 ,一 般 采用 带 有 源 负 
载 的 共 射 极 放大 电路 。 

输出 级 与 负载 相 接 ,要 求 其 能 向 负载 输出 足够 大 的 功率 ,并 且 要 求 其 输出 电阻 小 , 带 负 
载 能 力 强 ,一般 由 互补 功率 放大 电路 或 射 极 输出 器 构成 。 

偏 置 电路 的 作用 是 为 运算 放大 器 的 各 级 电路 提供 稳定 而 合适 的 偏 置 电流 ,决定 各 级 的 
静态 工作 点 。 

集成 运算 放大 器 的 图 形 符号 如 图 6.4 所 示 。 本 书 采用 简化 符号 。 





四 一 玫 
标准 符号 ”简化 符号 沿用 的 旧 符号 
图 6.4 ”集成 运算 放大 器 图 形 符号 
思考 与 练习 


6.1.1 集成 运算 放大 器 从 本 质 上 说 是 一 种 什么 放大 器 ? 

6.1,2 集成 运算 放大 器 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 主要 作用 是 什么 ? 
6.1.3 集成 运算 放大 器 的 输入 级 有 几 个 输入 端 ? 

6.1.4 集成 运算 放大 器 的 级 间 为 什么 要 采用 直接 斐 合 方式 ? 


6.2 差 动 放大 电路 


集成 运算 放大 器 实质 上 是 一 种 高 增益 的 直接 耦合 多 级 放大 器 ,输入 级 的 性 能 对 整个 运 
算 放 大 器 性 能 的 影响 至 关 重要 。 运 算 放 大 器 的 输入 级 一 般 都 采用 高 性 能 的 差 动 放 大 电路 ， 
以 克服 温度 带 来 的 零点 漂移 问题 。 
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6. 2. 1 直接 看 合 放大 电路 的 特殊 问题 一 -零点 漂移 


(1) 零点 漂移 现象 

一 个 放大 器 的 输入 坟 =0 时 .其 输出 U。 应 为 零 ( 或 一 个 常量 ) ,但 实际 上 , 当 把 一 个 多 级 
直接 耦合 放大 器 的 输入 短 接 时 ,在 输出 端 测量 其 U。 并 不 为 零 而 是 有 一 个 随机 变化 的 输出 
电压 ,这 种 现象 就 称 为 零点 漂移 。 

(2) 产生 零点 漂移 的 原因 

产生 零点 漂移 的 原因 很 多 ,如 电源 电压 的 波动 ,电路 元 件 参数 的 变化 以 及 温度 对 晶体 管 
参数 的 影响 ,都 会 使 放大 电路 的 静态 工作 点 发 生变 动 。 即 使 这 种 变动 很 徽 小 ,都 会 传送 到 下 
一 级 去 进行 放大 ,这样 逐 级 放大 下 去 就 产生 了 零点 漂移 现象 。 这 些 原 因 中 以 温度 的 影响 最 
为 严重 (所 以 零点 漂移 也 常 叫 温 漂 ) ;而 在 多 级 直接 耦合 放大 电路 的 各 级 漂移 中 ,又 以 第 一 级 
的 漂移 影响 最 大 ,因为 第 一 级 的 漂移 会 被 送 到 后 面 各 级 逐 级 放大 。 最 终 在 输出 端 产 生 较 大 
的 电压 漂移 ,这 种 漂移 电压 大 到 一 定 程 度 时 ,就 无 法 与 正常 放大 的 信号 区 分 ,使 得 放大 器 不 
能 正常 工作 。 因 此 , 拥 制 零 漂 要 着 重 于 第 一 级 。 采 用 高 性 能 的 差 动 放 大 电路 是 克服 零点 漂 
移 问 题 的 有 效 方法 。 


6.2.2 差 动 放 大 器 的 基本 电路 和 工作 原理 


(1) 基本 电路 

2， 基本 差 动 放 大 器 如 图 6. 5 所 示 。 它 由 两 个 性 能 参数 完全 

he ” 相同 的 共 射 放大 电路 组 成 ,通过 两 个 管 射 极 连接 并 经 公共 电阻 
一 1 V, 






Rs 将 它们 夸 合 在 一 起 ,所 以 也 称 为 射 极 打 合 差 动 放大 器 。 


Vo 
Cn (2) 电路 的 静态 工作 点 分 析 
| 为 了 使 差 动 放大 器 输入 端的 直流 电位 为 零 ,通常 都 采用 


正 、 负 两 路 电源 供电 。 由 于 T， 和 Ts 两 管 参数 相同 ,电路 结构 
对 称 , 所 以 两 管 工作 点 必然 相同 。 由 图 6.5 可 知 , 当 Ui 二 Us 一 


一 0 时 : 
图 6.5 基本 差 动 放大 器 VE =— UBpE 一 一 0.7 V 
则 流 过 Rs 的 电流 了 为 
站 YE 一 (一 Vee) 一 VE 一 0.7 
了 一 Re Rr (6.1) 
所 以 
Tu = es SA Te = Te 一 了 (6.2) 
Ucr = Uces ST Vec dt 0.7— aRe (6.3) 
Ve = Ves = Vec ~ ToRe (6. 4) 


因为 Va 二 Ves , 可见, 静态 时 , 差 动 放 大 器 两 输出 端 之 问 的 直流 电压 为 零 。 
《3) 抑制 零点 漂移 的 工作 原理 
当 温 度 发 生变 化 时 ,就 会 引起 两 管 集 电极 电流 和 集 电极 电位 发 生 相 同 的 变化 , 即 
ATu = Alua 
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AUu = AUe 
所 以 输出 电压 
U, = AUe 一 AUu 一 0 (6. 5) 
可 见 , 差 动 放大 电路 车 左右 两 边 理想 对 称 ,从 两 管 集 电 极 之 间 输 出 信号 时 零点 漂移 就 可 
完全 被 抑制 。 


(4) 信号 输入 方式 

当 有 信号 输入 时 ,对 称 差 动 放 大 电路 的 工作 情况 可 以 分 为 下 列 几 种 输入 方式 来 分 析 : 

名 共 模 输入 :两 个 输入 信号 电压 的 大 小 相等 , 极 性 相同 , 即 Ui 二 Us。 

在 共 模 输入 信和 号 的 作用 下 ,对 于 完全 对 称 的 差 动 放大 电路 来 说 ,两 管 的 集 电极 电位 变化 
相同 ,因此 输出 电压 等 于 零 。 所 以 它 对 共 模 信号 没有 放大 能 力 , 即 这 时 放大 倍数 为 零 。 

外 差 模 输 入 :两 个 输入 信和 号 电压 的 大 小 相等 , 极 性 相反 , 即 Ui 一 一 Us 。 

在 差 模 输入 信号 的 作用 下 ,对 于 完全 对 称 的 差 动 放大 电路 来 说 ,两 管 的 集 电极 电位 变化 
相反 ,因此 输出 电压 :U。=AUu 一 AUw 二 2AUu。 

可 见 , 在 输入 差 模 信 号 时 , 差 动 放大 电路 的 输出 电压 为 两 管 各 自 输 出 电压 变化 量 的 两 
倍 。 此 时 输出 电压 U, 与 差 模 输入 电压 Ua 的 比值 称 为 差 模 电 压 放大 倍数 或 差 模 电 压 增 益 ， 
用 As 表示 ，, 即 
LU。 
Uia 

比较 输入 :两 个 输入 电压 信号 的 大 小 和 极 性 是 任意 的 ,这 种 信号 称 为 比较 输入 信号 ， 
是 自动 控制 系统 中 常见 的 输入 信和 号。 

对 于 比较 输入 信号 ,可 以 采用 数学 方法 将 其 分 解 成 一 对 共 模 分 量 和 差 模 分 量 ,方法 为 

差 模 分 量 


Au 一 (6. 6) 





Usa = Us — Us (6.7) 
共 模 分 量 
U.. 一 Te (6. 8) 
此 时 ,左右 两 端的 输入 分 别 为 
Ui =U: 二 风 (6. 9) 
U =U. UU: (6. 10) 


2 
【 例 6.1】 有 两 个 输入 信号 Ui 二 20 mV ,Us 二 10 mV , 求 其 共 模 分 量 和 差 模 分 量 ，。 
【 解 】 按 上 面 方法 分 解 可 得 
Us 一 I10mV [一 15mV 
所 以 [7 一 (15 十 5)mV Uzs=(15—5)mV 
即 15 mV 为 共 模 分 量 ,10 mV 为 差 模 分 量 。 


6.2.3 输入 -输出 方式 


差 动 放大 电路 一 般 有 两 个 输入 端 , 即 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 。 
根据 规定 的 正方 向 ,在 一 个 输入 端 加 上 一 定 极 性 的 信号 ,如 果 所 得 到 的 输出 信号 极 性 与 
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其 相同 , 则 该 输入 端 称 为 同 相 输 入 端 。 反 之 ,如 果 所 得 到 的 输出 信和 号 的 极 性 与 其 相反 , 则 该 
输入 端 称 为 反 相 输入 端 。 

信号 的 输入 方式 : 阁 信 号 同时 加 到 闻 相 输入 端 和 反 相 输入 端 , 称 为 双 端 输入 ; 若 信 号 仅 
从 一 个 输入 端 加 入 , 称 为 单 端 输入 。 

差 动 放大 电路 可 以 有 两 个 输出 端 ,一 个 是 Ti 的 集 电极 Ci , 另 一 个 是 T; 的 集 电极 C,。 

从 Ci 和 C; 输出 称 为 双 端 输出 , 仅 从 集 电极 C 或 Cs 对 地 输出 称 为 单 端 输出 。 

差 动 放大 电路 有 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端 。 组 合 起 来 有 双 端 输入 - 双 端 输出 、 双 端 输 
入 - 单 端 输出 . 单 端 输入 - 双 端 输出 . 单 端 输入 - 单 端 输 出 四 种 形式 。 这 里 讨论 常用 的 双 端 输 
人 一 双 端 输出 . 单 端 输入 一 单 端 输出 两 种 方式 。 另 外 两 种 输入 -输出 方式 分 析 方 法 类 似 。 

《1) 双 端 输入 - 双 端 输出 电路 

双 端 输入 差 动 放大 电路 如 图 6.6 所 示 。w 接 在 两 输入 端 之 间 ,也 可 看 成 ww/2 各 接 在 两 
输入 端 与 地 之 间 。 负 载 电 阻 接 在 两 集 电 极 之 间 。 

在 输入 差 模 信 和 号 时 , 流 过 Re 上 的 交流 分 量 电 流 fs 和 i 大 小 相等 .方向 相反 ,所 以 可 将 
Re 视 为 无 电流 流 过 。 因 此 差 动 放 大 电路 的 交流 通路 可 变化 为 如 图 6.7 所 示 : 





图 6.6 双 端 输入 - 双 端 输出 的 差 动 放大 电路 图 6.7 双 端 输入 - 双 端 输出 差 动 放大 电路 的 交流 通路 
由 图 可 见 , 因 为 





Ui =—Us= FU (6.11) 
1 
LU 一 一 “一 了 D。 (6. 12) 
， Um Us Ue__Uo 
所 以 Ui Ua — Us; UO (6. 13) 


所 以 , 双 端 输入 - 双 端 输出 的 差 动 放大 电路 其 差 模 电压 放大 倍数 与 单 管 共 发 射 极 放大 电 
路 的 电压 放大 倍数 相等 , 即 


(6. 14) 


式 中 ,Ri 一 Re/ 池 ， 


在 输入 共 模 信号 时 因为 两 管 信号 大 小 相等 . 极 性 相同 ,在 电路 对 称 的 情况 下 ,两 管 的 电 
流 同时 增加 或 同时 减少 相间 数量 ,其 输出 电压 U..=U 一 Uow 守 0, 所 以 双 端 输出 的 共 模 电 
压 放 大 倍数 A,.=0。 

(2) 单 端 输入 - 单 端 输出 


6.2 差 动 放大 电路 


单 端 输入 信号 可 以 转换 为 双 端 输入 ,其 转换 过 
程 见 图 6. 8。 

右 侧 的 Rg 十 rs. 归 算 到 发 射 极 回路 的 值 为 (Rs 十 
re)/(1 十 8) 之 Re: 故 Re 对 i 分流 极 小 ;可 忽略 ,于 
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是 有 图 6.8 单 端 输入 信号 转换 为 双 端 输入 


= Us = LU 
Ua = Uw FU 


(6. 


15) 


可 见 在 单 端 输入 的 差 动 放大 电路 中 ,只 要 共 模 反 僻 电 阳 Re 足够 大 时 ,两 管 所 取得 的 信号 就 


可 以 认为 是 一 对 差 模 信和 号。 从 这 点 来 看 , 单 端 输入 和 双 端 输入 的 效果 是 一 样 的 。 
而 在 单 端 输出 时 ,Uw 二 Ul 或 Uw 一 Uw 差 模 电 压 放 大 倍数 为 
反 相 输出 时 














A Ua _Ua Una 1 BRL 
ud 7 一 
U, Ui —U 2U0 2 Rs 二 re 
同 相 输 出 时 
AU- Us 1_BR! 
| 记 2U; 2 Rs 十 rpe 


式 中 ,RL'= Re/ Ri o 
所 以 , 单 端 输出 差 动 电路 的 差 模 电压 放大 倍数 只 有 双 端 输出 电路 的 一 半 。 
差 动 电路 在 单 端 输出 时 共 模 电压 放大 倍数 可 推导 如 下 











A UR pR! 
™ D, ioCR 二 re) ie X 2REe CRe 十 me) 十 人 1 十 DB) X2RE 
通常 p 六 1 ,Rs 这 Re 十 rue, 故 上 式 可 简化 为 
_Rr 
A ~ 2Re 


《3) 差 模 输入 电阻 
不 论 是 单 端 输入 还 是 双 端 输入 , 差 模 输 入 电阻 均 为 
Ria = 2(Rsg + rte) 


(4) 输出 电阻 
在 单 端 输出 时 
R, = Re 
在 双 端 输出 时 
R, = 2R。 


(5) 共 模 抑制 比 


(6. 


(6. 


(6. 


(6. 
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17) 


.18) 


19) 


.20) 


.21) 


22) 


对 差 动 放大 电路 来 说 , 差 模 信号 是 有 用 信号, 要求 对 它 有 较 大 的 放大 倍数 ,而 共 模 信号 
是 需要 抑制 的 ,因此 对 它 的 放大 倍数 要 越 小 越 好 。 对 共 模 信号 的 放大 倍数 越 小 ,就 意味 着 零 
点 漂移 越 小 , 抗 共 模 干扰 能 力 越 强 , 当 用 作 比 较 放 大 时 就 越 能 准确 .灵敏 地 反映 出 信号 的 偏 
差 值 。 通 常用 共 模 抑制 比 Kcmx 来 全 面 衡 量 差 动 放大 电路 放大 差 模 信号 和 抑制 共 模 信 号 的 


能 力 , 定 义 Kecmr 为 差 模 放大 倍数 Au 与 共 模 放大 倍数 A 之 比 , 即 : 


As 


Kemg 一 A 


(6. 


23) 
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共 模 抑制 比 也 可 用 对 数 形式 表示 
Kur = 201g 和 dB 


ue 


其 表示 单位 为 分 由 (dB) 。 
对 双 端 输出 的 差 动 电路 ,车 电 路 完全 对 称 , 其 共 模 放大 倍数 A. 一 0, 共 模 抑制 比 为 无 穷 





对 单 端 输出 的 差 动 电路 共 模 抑制 比 为 
A, R 
Kemr 一 让 Ss RE (6. 24) 








上 式 表 明 , 提 高 共 模 抑制 比 的 主要 途径 是 增 大 Rs 的 阻 
值 。 

【 例 6. 2〗 如 图 6. 9 所 示 的 放大 电路 中 ,三 极 管 的 8 
二 50,76 二 1. 8 kn。 采用 双 端 输入 - 单 端 输出 的 连接 方 
图 6.9 例 6.2 图 式 。 试 计算 两 管 的 静态 工作 点 ; 差 模 电 压 放 大 倍数 A 、 
共 模 电压 放大 倍数 A,. 和 共 模 抑制 比 Kemr。 





【 解 】 (1) 计算 静态 工作 点 
静态 时 ,Va 二 Ves 守 0 
由 式 (6.1) 和 式 (6.2) 可 得 


Tc = 了 a 0. 83 mA 
le 一 Tero 二 -二 17 PA 


Va=Ve=Ve—IaRce=6.4V 
(2) 计算 Au 、Aw 和 Kcmr 
由 式 (6. 16) 可 得 

















_ BR _ 50x68 
Au HR Tm) 30Tig) ~ 60-6 
由 式 (6. 19) 可 得 
Re_ -68 

Aw ~ FR, ~ TG 0.5 
A, 0. 

Kom = | |= 80.6 中 = 121.4 

若 用 分 贝 表示 , 则 共 模 抑制 比 为 

Aua 





Kemr = 20lg A 








= 20lgl21.4 < 41.7 dB 


UC 


思考 与 练习 


6.2.1 什么 是 零点 漂移 ? 引起 零点 漂移 的 原因 有 哪些 因素 ? 其 中 最 主要 的 因素 是 什么 ? . 
6.2.2 当 差 动 放 大 器 的 输入 电压 为 ww 二 5 mV ,wz 二 一 3 mV 时 ,输入 信号 的 差 模 分 量 为 ， 
共 模 分 量 为 
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6.2.3 集成 运 放 的 输入 级 采用 差 动 放大 电路 是 因为 可 以 


A. 减 小 温 漂 B. 增 大 放大 倍数 C. 提高 输入 电阻 
6.2.4 通用 型 集成 运 放 适用 于 放大 。 
A. 高 频 信 和 号 B. 低频 信号 C. 任何 频率 信号 


6.2.5 为 什么 要 提高 共 模 抑 制 比 ? 提高 共 模 抑制 比 的 主要 途径 是 什么 ? 

6.2.6 在 图 6.10 所 示 的 放大 电路 中 ,已 知 Vecc==Vee 二 15 V， 
Rc 二 36 kQ,RE 二 27 kQ,R=2.7 k0,Rw 二 100 0Q,Rw 的 滑动 端 处 于 
中 点 ,负载 电阻 RL = 二 18 kQ, 三 极 管 的 86=100,r6 = 二 10.3 kQ。 

(1) 试 计算 静态 工作 点 。 

(2) 计算 差 模 电压 放大 倍数 。 

(3) 计算 差 模 输入 电阻 。 

6.2.7 关于 集成 运算 放大 器 ,下 列 说 法 正确 的 是 
(多 选 ) 。 

A. 集成 运 放 是 一 种 高 电压 放大 倍数 的 直接 看 合 放 大 器 图 6.10 题 6.2.6 图 

B. 集成 运 放 只 能 放大 直流 信号 

C. 希望 集成 运 放 的 输入 电阻 大 ,输出 电阻 小 

D. 集成 运 放 的 Kewr 大 

E, 集成 运 放 只 能 用 于 模拟 信号 的 运算 


6.3 基本 运算 电路 





6.3.1 运 放 的 模型 和 主要 参数 


(1) 集成 运 放 的 电压 传输 特性 

集成 运 放 的 电压 传输 特性 是 指 开 环 时 输出 电压 与 差 模 输入 电压 之 比 。 

典型 运 放 的 电压 传输 特性 如 图 6. 11 所 示 。 

由 图 6. 11 看 到 电压 传输 特性 可 以 分 为 三 个 工作 
区 ;一 个 线性 区 和 两 个 饱和 区 。 当 工作 在 线性 区 范围 
内 时 ,输出 电压 与 差 模 输入 电压 之 间 呈 线性 关系 , 即 : 

Wo = Au (U4— U_) 一 Auaid (6, 25) 

因为 集成 运 放 的 开 环 电压 放大 倍数 很 高 ,而 电源 
电压 只 有 有 限 大 ,因此 ,和 集成 运 放 线性 放大 区 所 对 应 的 
输入 信号 变化 范围 很 小 。 

例如 ; 设 A 二 10' ,电源 为 土 10 V, 则 输入 信号 电 
压 范 围 为 ， 

土 Um 一 士 10/10 V = 十 10 4 V 一 士 0.1 mV 6.11 集成 运 放 的 电压 传输 特性 
超出 这 个 范围 运 放 就 进入 了 饱和 区 。 

(2) 集成 运 放 的 主要 参数 

集成 运 放 的 性 能 好 坏 ,可 用 其 参数 来 衡量 。 为 了 正确 地 选择 和 使 用 集成 运 放 ,必须 明确 
其 参数 的 意义 。 下 面 介绍 几 个 主要 的 参数 。 
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OD 输入 失调 电压 Ui 

对 于 理想 的 集成 运 放 , 当 输 入 电压 为 零 时 ,输出 电压 也 应 为 零 。 但 是 ,实际 运 放 的 差 动 
输入 级 不 可 能 实现 完全 对 称 , 因 此 ,即使 输入 电压 为 零 也 有 一 定 的 电压 输出 。 在 输入 电压 为 
零 时 ,将 输出 电压 除 以 电压 增益 , 即 为 折算 到 输入 端的 失调 电压 。 它 是 表征 运 放 内 部 电路 对 
称 性 的 指标 。 一 般 Vi 为 0. 1 一 10 mV 。 

@ 输入 失调 电压 温 漂 dioy/dT 

它 是 指 在 规定 工作 温度 范围 内 ,输入 失调 电压 随 温 度 的 变化 量 与 温 着 变化 量 之 比值 。 
它 是 运 放 温 漂 的 重要 参数 。 一 般 为 0.3 一 30 mV/TC 。 

@ 输入 偏 置 电流 I 了， 

集成 运 放 的 两 个 输入 端 是 差 动 对 管 的 基 极 ,因此 ,总 需要 一 定 的 静态 基 极 电流 。 输 入 偏 
人 运 放 两 个 输入 端 偏 置 电 流 的 平均 值 ,用 于 衡量 差 动 放 大 
对 管 输入 电流 的 大 小 。 且 


I = 3CTn + Tn) (6. 26) 


通常 im 为 0.1~10 xA。 实 际 使 用 中 希望 fn 越 小 越 好 。 

@ 输入 失调 电流 I 

输入 电路 不 完全 对 称 ,两 边 的 静态 基 极 电流 就 不 相等 。 在 零 输 入 时 , 差 动 输入 级 的 差 动 
对 管 基 极 电流 之 差 , 称 为 输入 失调 电流 fi , 即 

Tio = Ja 一 Te (6. 27) 

I 用 于 表征 差 动 级 输入 电流 不 对 称 的 程度 。 显 然 , 人 i 愈 小 愈 好 ,一 般 为 0.5 nA~5 pA。 

@ 输入 失调 电流 温 漂 dis/dT 

是 指 在 规定 工作 温度 范围 内 ,输入 失调 电流 随 温度 的 变化 量 与 温度 变化 量 之 比值 。 其 
值 一 般 为 (3 PA 一 50 nA)/'C，。 

@ 差 模 输入 电阻 Ra 

运 放 两 输入 端 之 问 的 等 效 电阻 称 为 差 模 输入 电阻 。 双 极 型 管 输入 级 约 为 10 一 10 0， 
场 效 应 管 输入 级 可 达 10" 0 以 上 。 

集成 运 放 的 主要 参数 , 除 上 述 凡 个 外 ,还 有 开 环 差 模 电 压 放 大 倍数 4 、 共 模 抑 制 比 
Kemr \ 输 出 电阻 R。 .静态 功 耗 Pb 等 ,这些 参数 的 含义 大 家 已 经 熟悉 ,我 们 只 介绍 一 下 它们 
的 数值 范围 。 一 般 开 环 差 模 电 压 放大 倍数 A 为 10' 一 10 7 , 共 模 抑制 比 六 ea 在 80 dB 以 上 ， 
好 的 可 达 180 dB, 输出 电阻 R, 为 几 百 欧姆 ,静态 功 耗 Po 大 多 在 几 十 毫 瓦 至 200 mW。 

(3) 理想 运 放 模 型 

在 大 多 数 工 程 计算 中 ,常用 运 放 的 理想 模型 来 代替 实际 模型 ,这 种 理想 模型 所 带 来 的 误 
差 是 相当 小 的 ,在 工程 上 忽略 该 误差 完全 可 以 满足 要 求 , 但 分 析 计 算 大 大 简化 。 这 样 ,我 们 
就 可 以 把 集成 运 放 的 参数 理想 化 ,建立 起 运 放 的 理想 模型 。 


实际 和 运 放 的 特点 理想 运 放 
输入 电阻 Ra 大 几 十 千 欧 一 几 百 千 欧 有 Rs 一 ce 
输出 电阻 R。 小 几 十 欧 一 几 百 欧 R,—0 
电压 放大 倍数 A,。 10 ~10" Au 一 co 


共 模 抑制 比 天 cv 很 大 Kur -co 
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根据 理想 运 放 的 上 述 特点 ,我 们 可 以 推导 出 分 析 运 放 时 两 条 十 分 有 用 的 依据 : 
中 虚 短 
因为 
Uo = Au (ur— u-) (6. 28) 
因为 A 一 020, 所 以 
Ur UW- (6. 29) 
所 以 在 分 析 处 于 线性 状态 的 运算 放大 器 时 ,可 把 两 输入 端 视 为 等 电位 ,这 一 特性 称 为 虚 
假 短 路 ,简称 虚 短 。 显 然 不 能 将 两 输入 端 真正 短路 。 
若 此 时 电路 中 运 放 的 同 相 输入 端 接地 (或 通过 一 个 电阻 接地 ), 即 uj 二 0, 因 wu = 二 wu-， 
故 可 以 认为 反 相 输入 端的 电压 zx- 也 等 于 零 。 此 时 , 称 运 放 的 反 相 输 和 人 端 为 “ 虚 地 >?。 显 然 ， 
“ 虚 地 ?是 “ 虚 短 ?在 特殊 条 件 下 的 表现 形式 。 
@ 虚 断 
因为 Ra 一 co 
所 以 
ii= (ur ~—u )7Rs20 (6. 30) 
所 以 在 分 析 处 于 线性 状态 的 运 放 时 ,可 以 把 两 输入 端 视 为 等 效 开 路 ,这 一 特性 称 为 虚假 
上 断路 ,简称 虚 断 。 显 然 也 不 能 将 两 输入 端 真正 断路 。 


6.3.2 反 相 比例 运算 电路 


反 相 输入 方式 :信号 从 运 放 的 反 相 输入 端 加 入 , 称 反 相 输 入 。 如 图 6. 12 所 示 。 
根据 虚 断 1 一 1 | 














根据 虚 短 WU- 一 1 二 一 0 
Hw A ui 
1; RB be Ri 
二 0 A Wo 
HITTR ~ R 
联 立 求解 可 得 图 6.12 反 相 比例 运算 电路 
Re, 
u Fa 
电压 增益 
A = | (6. 31) 
i 1 


根据 上 述 关系 式 , 输 出 电压 与 输入 电压 是 比例 运算 关系 ,如 果 R, 和 Ri 足够 精确 ,而 且 
运 放 的 开 环 电压 放大 倍数 很 高 ,就 可 以 认为 zw 与 之 间 的 关系 只 取决 于 Ri 与 R, 的 比值 
而 与 运 放 本 身 的 参数 无 关 。 这 就 保证 了 比例 运算 的 精度 和 稳定 性 。 式 中 的 负 号 表示 wu 与 
wi 上 反 相 。 

图 中 Rs 是 一 平衡 电阻 ,Rs 二 Ri/ Ri, 其 作用 是 消除 静态 基 极 电流 对 输出 电压 的 影响 ，。 

在 图 6. 12 中 , 当 Ri=R, 时 ,可 得 Wo 一 一 wi; 即 

Au 一 一 1 

这 就 是 反 相 器 。 
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【 例 6.3】 计算 如 图 6. 13 所 示 电 路 的 输出 电压 we 。 
【 解 】 
根据 虚 断 2i 十 刀 十 生 二 和 
根据 虚 短 2_ = 一 2 一 0 
由 图 可 得 i=(ui—u) /Ru R， 
图 6.13 例 6.3 图 is=(ue— uu)/R: Nu /R, 
is = (us — Wu ) /Rs xs Ra 
it=(u uo) /Ru /Rt 





联 立 求解 可 得 
一 一 (Rm 十 症 w +R) (6. 32) 
当 R= 二 R,= 二 R= 二 Ri 时 
us 一 一 (四 十 好 十 四) (6. 33) 
所 以 本 电路 又 被 称 为 反 相 加 法 电路 。 


6.3.3 同 相 比 例 运算 电路 


如 图 6. 14 所 示 信 号 从 运 放 的 同 相 输入 端 加 和 , 称 同 相 输入 。 
Rs 根据 理想 运算 放大 器 工作 在 线性 区 时 的 两 条 分 析 依 据 


US Ur Wi 











» i = Lf 
0 。 由 图 可 列 出 
u RR 
图 6.14 同 相 比例 运算 电路 1 RR R 
,wR 
TR 1t® 
由 此 得 出 
一 Rr 
Wo 三 ( t+ 霹 )* 
闭环 电压 放大 倍数 为 
Ww LR 
4 一空 一 1 十 着 (6. 34) 
特别 地 , 当 Ri = 二 co( 断 开 ) 或 R= 二 0 时 
图 6.15 电压 跟随 器 4 一 如一 (6. 35) 
ui; 


这 就 是 电压 跟随 器 。 常 用 于 阻抗 变换 。 其 电路 图 如 图 6. 15 所 示 。 
6.3.4 比较 输入 运算 电路 


两 个 信和 号 分 别 加 在 同 相 端 和 反 相 端 , 则 为 比较 输入 。 
由 图 6. 16 可 列 出 
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u = un ~ Ri il RR uo ) 
1 
一 一 RK ut: 
+ +R 
因为 u- sw+ , 故 从 上 列 两 式 可 得 出 
Ri R, Rr 
一 (1 十 元 2 
“0 ( +R EE Rr 图 6.16 比较 输入 运算 电路 
当 民 一 Re 和 Ri 三 Rs 时 , 则 上 式 为 
Mo = 天 ( 一 二 (6, 36) 
当 Ri 二 Ri 时 , 则 得 
Uo 二 Up ~ Un (6. 37) 


由 上 两 式 可 见 ,输出 电压 与 两 个 输入 电压 的 差 值 成 正比 ,所 以 可 以 进行 减法 运算 。 
【 例 6.4】 图 6.17 所 示 电 路 中 的 集成 运 放 均 为 
理想 运 放 , 试 列 出 其 输出 电压 wo .wo 及 ww。 的 表达 式 。 
【 解 〗 图 中 电路 共有 三 个 集成 运 放 ,其 中 A 组 
成 电压 跟随 器 ; A: 组 成 典型 的 同 相 输入 比例 电路 
(与 图 6. 14 一 样 只 是 画 法 不 同 ); A, 则 组 成 输入 比 





例 电 路 。 
由 图 可 直接 写 出 
Uo 一 Wi 
R, 
a (+R 图 6.17 例 6.4 图 
集成 运 放 A, 反 相 输入 端的 电压 u_ 可 根据 要 加 定理 求 出 
RR R， 
-RiR’" RiR,” 
而 A, 同根 输入 端的 电压 U+ 一 tos 
由 于 在 A, 上 w- 二 w+ ;因此 
RR 
RR R+iR 
从 而 可 求 出 输出 电压 w 的 表达 式 为 
Uo 一 (1+R)( + )w — Rw 


6.3.5 积分 运算 电路 


与 反 相 比例 运算 电路 比较 ,用 电容 Ct 代 蔡 Rt 就 成 为 积分 运算 电路 。 如 图 6. 18 所 示 。 
由 于 是 反 相 输入 ,wu- s0, 故 


lg 
Uo =— ue |iat Re ld (6. 38) 
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上 式 表明 输出 电压 与 输入 电压 对 时 间 的 积分 成 比例 , 式 中 的 负 号 表示 两 者 反 相 。RCt 
称 为 积分 时 间 常 数 。 





图 6.18 积分 运算 电路 图 6.19 微分 运算 电路 


6.3.6 微分 运算 电路 
微分 运算 是 积分 运算 的 道 运算 ,将 反 相 积分 电路 中 的 电阻 和 电容 调换 位 置 ,就 得 到 微分 


运算 电路 。 如 图 6. 19 所 示 , 由 图 可 列 出 : 


du. du. 
-co 敬 -< 党 
Uo 一 一 Ris 一 一 Ri, 
所 以 
du 
Wo =— RiC 二 


即 输出 电压 与 输入 电压 的 微分 成 比例 。 
此 外 ,使 用 集成 运算 放大 器 还 可 以 组 成 对 数 . 反 对 数 . 乘 法、 除法 等 运算 电路 ,有 兴趣 的 


可 查阅 相关 资料 ,这 里 就 不 缆 述 了 。 
思考 与 练习 


6.3.1 集成 运 放 应 用 于 信号 运算 时 工作 在 什么 区 域 ? 

A. 非 线 件 区 B. 线性 区 C. 放大 区 D. 截止 区 

6.3.2 在 图 6,20 的 同 相 比例 电路 中 ,已 知 R= 二 2 kQ,Ri==10 koO,R 一 2 k0 ,Rs 二 18 kQ,w= 二 1 V, 求 
Woo 

6.3.3 反 相 比例 电路 如 图 6. 21 所 示 。 其 中 Ri = 10 kQ ,Ri=30 kQ, 试 估算 它 的 电压 放大 倍数 和 输入 
电阻 ,并 估算 R 的 大 小 ， 


及 
L_ 





R 
) 
[ 

R, 


图 6.21 题 6.3.3 图 


图 6.20 题 6.3.2 图 


6.3.4 试用 集成 运 放 实 现 求 和 运算 ， 
uw 一 一 (Ca 10u + 2u) 


电路 的 输入 电阻 不 小 于 5 kQ, 请 选择 电路 的 结构 形式 并 确定 电路 参数 。 
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“6.4 放大 电路 中 的 负 反 馈 


6.4.1 反馈 的 基本 概念 


将 放大 器 的 输出 信号 (电压 或 电流 ) , 按 一 定 路 径 回 送 到 放大 器 输入 端的 过 程 称 为 反馈 。 
施加 反馈 的 放大 器 称 为 反馈 放大 器 。 
反馈 放大 器 的 方 框图 如 图 6. 22 所 示 。 


-一 = 反馈 放大 器 





(输出 信号 ) 


图 6.22 反馈 放大 器 的 方 框图 


图 中 虚线 表示 反馈 放大 器 ,其 输入 信和 号 为 X ,输出 信号 为 X。。 从 图 中 可 以 看 到 ,反馈 
放大 器 包含 两 部 分 , 即 基本 放大 器 和 反馈 网 络 。 基 本 放大 器 的 信号 传输 方向 为 输入 到 输出 
( 正 向 ) ;反馈 网 络 的 信号 传输 方向 为 输出 到 输入 ( 反 向 )。 图 中 箭头 方向 就 是 信和 号 的 传输 方 
向 。 若 引 回 的 反馈 信号 削弱 输入 信和 号 而 使 放大 电路 的 放大 倍数 降低 , 则 是 负 反馈 ; 若 反 馈 信 
号 增强 了 输入 信号 , 则 是 正 反馈 。 在 放大 电路 中 ,一 般 都 引入 负 反 馈 以 改善 放大 电路 的 性 
能 。 本 节 只 讨论 放大 电路 中 的 负 反 馈 。 


在 实际 反馈 放大 器 中 判断 是 否 为 负 反 馈 , 可 以 以 Xi 的 极 性 作为 参照 点 ,凡是 X; 为 正 
值 ,使 六 ;二 久 ; 一 文 : 之 X; 的 反馈 称 为 负 反 馈 , 这 时 ,反馈 放大 器 的 增益 Ai 小 于 未 加 反馈 前 


基本 放大 器 的 增益 A,F 就 是 它 的 下 降 倍数 。 反 之 ,凡是 Xi 为 负 值 ,致使 Xi">X 的 反馈 
称 为 正 反馈 。 
基本 放大 器 的 传输 增益 (也 称 开 环 增益 或 开 环 放 大 倍数 ) 
A= 2 (6. 39) 
反馈 网 络 的 传输 系数 (也 称 反馈 系数 ) 


(6. 40) 
X。 


反馈 放大 器 的 闭环 增益 (也 称 闭环 放大 倍数 )A, 可 由 上 图 求 出 ; 
X! = XX; 一 X 《6.41) 


X = FX, 《6. 42) 
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X, 一 AX 一 AGOX 一 FX。) (6. 43) 


X, (6. 44) 





所 以 闭环 增益 


(6.45) 





6.4.2 负 反 馈 的 四 种 类 型 


在 负 反 馈 放 大 器 中 ,不 同 的 连接 方式 对 电路 性 能 的 影响 是 不 一 样 的 ,为 了 进一步 掌握 负 
反馈 电路 性 能 的 特点 ,有 必要 分 析 反馈 放大 器 不 同 的 连接 方式 。 根据 反 馈 网 络 和 基本 放大 
器 在 输出 回路 和 输入 回路 采用 的 不 同 连接 方式 ,反馈 放大 器 可 分 为 四 种 基本 类 型 。 若 反馈 
量 取 自 输出 电压 ,并 与 之 成 正比 , 则 称 为 电压 反馈 ; 若 反馈 量 取 自 输出 电流 ,并 与 之 成 正比 ， 
则 称 为 电流 反馈 。 若 反馈 量 以 电压 的 形式 出 现在 输入 端 ,与 输入 信和 号 电压 相 串 联 , 起 分 压 作 
用 , 则 称 为 串联 反馈 ; 若 反 馈 量 以 电流 的 形式 出 现在 输入 端 ,与 输入 信号 电流 并 联 ,起 分 流 作 
用 , 则 称 为 并 联 反馈 。 

所 以 负 反 馈 有 电压 串联 和 负 反 馈 . 电 压 并 联 负 反馈 .电流 串联 负 反 馈 和 电流 并 联 负 反馈 四 
种 基本 类 型 。 下 面 分 别 通 过 具体 电路 进行 讨论 ,以 期 掌握 正确 判别 各 种 反馈 类 型 的 方法 和 
各 类 反馈 的 特点 。 

(1) 电压 串联 负 反 馈 

正 负 反馈 类 型 的 判别 可 采用 旧时 极 性 法 , 即 先 假定 输入 信 
号 处 于 某 一 瞬时 极 性 ,然后 推出 电路 中 有 关 电 压 的 瞬时 极 性 和 
电流 的 瞬时 流向 ,最 后 判断 反馈 信号 是 加 强 了 还 是 削弱 了 输入 
信号 。 对 图 6. 23 所 示 电 路 ,设想 在 放大 器 的 输入 端 接 入 一 个 信 
号 源 ,其 瞬时 极 性 如 图 中 (十 ) 所 示 , 由 于 输入 信号 接 在 同 相 输 人 
端 , 故 输出 端 瞬 时 极 性 与 输入 信和 号 同 相 ,输出 电压 经 反馈 网 络 在 
R; 端 产 生 的 电压 wu 与 w。 同 相 , 故 ut 与 ui 同 相 ,于 是 放大 器 的 
净 输 入 电压 us( 二 wu 一 uw) 减 小 。 输 出 电压 u。 也 随 之 减 小 ,整个 
放大 器 的 放大 倍数 降低 ,因此 ,引入 的 反馈 是 负 反 馈 .。 

因为 反馈 电压 





6.23 电压 串联 负 反 馈 


wR 
“Ri 二 RR 
… 反馈 量 与 输出 电压 成 比例 ,所 以 是 电压 反馈 。 

从 输入 端 看 ,有 ts 二 ui 一 ui, 故 为 串联 反馈 。 

综 上 所 述 ,该 电路 为 电压 串联 负 反 馈 。 

(2) 电压 并 联 负 反馈 

在 图 6. 24 中 ,因为 反馈 电流 


ui = 





“6.4 放大 电路 中 的 负 反 馈 ”1]179。 


反馈 量 与 输出 电压 成 比例 ,所 以 是 电压 反馈 。 
从 输入 端 看 ,有 ia 一 ii 一 2, 故 为 并 联 反馈 。 
根据 瞬时 极 性 法 判断 是 负 反 馈 , 所 以 该 电路 为 电压 并 联 负 反馈 。 
(3) 电流 串联 负 反 馈 
在 图 6. 25 中 ,因为 反馈 电压 uw 二 i,Ri, 反 馈 量 与 输出 电流 成 比例 ,所 以 是 电流 反馈 。 





图 6.24 电压 并 联 负 反馈 
又 因为 在 输入 端 有 ws 二 ui 一 wu, 故 为 串联 负 反 馈 。 


串联 负 反 馈 。 
(4) 电流 并 联 负 反馈 
在 图 6. 26 中 ,因为 反馈 电流 





.RR 
二 图 6.26 电流 并 联 负 反 馈 
反馈 量 与 输出 电流 成 比例 ,所 以 是 电流 反馈 。 
又 因为 在 输入 端 有 
id = ii 
故 为 并 联 负 反馈 。 


根据 瞬时 极 性 法 判断 是 负 反 馈 , 所 以 该 电路 为 电流 并 联 负 反馈 。 

从 以 上 几 个 负 反 馈 电路 的 判断 过 程 中 ,可 以 总 结 出 判断 反馈 类 型 的 一 般 方法 : 

@ 从 (输出 端 ) 取 样 方式 判断 电压 反馈 与 电流 反馈 

电压 反馈 :反馈 信号 的 大 小 与 输出 电压 成 比例 。 

电流 反馈 :反馈 信号 的 大 小 与 输出 电流 成 比例 。 

判断 方法 一 一 输出 短路 法 :假设 输出 端 交 流 短路 (RL 一 0), 即 ww 一 0, 若 反馈 信号 消失 
了 , 则 为 电压 反馈 ; 若 反馈 信号 仍然 存在 , 则 为 电流 反馈 。 

@@ 从 (输入 端 ) 比 较 方式 判断 串联 反馈 和 并 联 反 馈 

串联 反馈 :反馈 信号 与 输入 信号 加 在 放大 电路 输入 回路 的 两 个 电极 。 有 

并 联 反馈 :反馈 信号 与 输入 信号 加 在 放大 电路 输入 回路 的 同一 个 电极 。 有 

adi 

对 于 三 极 管 来 说 ,反馈 信号 与 输入 信和 号 同时 加 在 三 极 管 的 基 极 或 发 射 极 ; 则 为 并 联 反 
馈 ; 一 个 加 在 基 极 一 个 加 在 发 射 极 则 为 串联 反馈 。 

对 于 运算 放大 器 来 说 ,反馈 信号 与 输入 信号 同时 加 在 同 相 输入 端 或 反 相 输入 端 , 则 为 并 
联 反馈 ;一 个 加 在 同 相 输入 端 一 个 加 在 反 相 输入 端 则 为 串联 反馈 。 
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Rh 【 例 6. 5】 判断 图 6. 27 所 示 电 路 的 反馈 类 型 。 

【 解 】 首先 可 用 瞬时 极 性 法 判断 正 负 反 馈 。 

cb 设想 在 放大 器 的 输入 端 接 人 一 个 信号 源 ,其 瞬时 极 性 如 图 
中 (十 ) 所 示 , 由 于 输入 信和 号 接 在 反 相 输入 端 , 故 输出 端 瞬时 极 性 
| 与 输入 信号 反 相 ,输出 电 不 经 反馈 网 络 接 回 到 输入 端 , 流 进 运 放 
反 相 输入 端的 电流 ia 一 6 一 ii 与 未 接 反馈 网 络 时 的 情况 相 比 , 净 






图 6.27 例 6.5 图 输入 i, 减少 , 故 属 负 反馈 。 
因为 在 输入 端 有 i4 二 i 一 i ,所 以 是 并 联 反 馈 。 
在 输出 端 ,将 负载 电阻 短路 后 ,i 虽然 依然 存在 ,但 是 与 输出 电压 无 关 , 亦 即 反馈 信号 消 
失 , 是 电压 反馈 。 


综合 起 来 ,这 是 一 个 电压 并 联 负 反馈 电路 。 
6.4.3 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 


(1) 提高 放大 倍数 的 稳定 性 
引入 负 反 馈 后 ,反馈 放大 器 的 增益 Ai 比 A 虽 有 降低 ,但 其 值 的 变化 大 大 减 小 ,增益 的 
稳定 性 大 大 增加 ,增益 的 稳定 性 可 用 增益 灵敏 度 来 说 明 。 





(1 十 AFE): (1 AF)? 
dA 1 dA 


A OITA A (6. 46) 


有 反馈 时 ,增益 的 稳定 性 比 无 反馈 时 提高 了 (1 十 AF) 倍 。 
例如 : 设 某 反馈 放大 器 ,1 十 AF 一 10, 当 有 某 种 原因 使 A 变化 了 5% 时 , As 的 变化 只 有 
0.5%% ,可 见 引 入 负 反 馈 可 大 大 提高 增益 的 稳定 性 。 


特别 注意 到 在 深度 负 反 馈 条 件 下 , 即 当 入 疡 六 1 时 ,有 As 二 。 
F 


即 闭环 增益 只 取决 于 反馈 网 络 。 当 反馈 网 络 由 稳定 的 线性 元 件 组 成 时 ,闭环 增益 将 有 
很 高 的 稳定 性 。 

(2) 改善 放大 器 的 非 线性 失真 

放大 器 的 非 线 性 失真 是 由 放大 器 中 的 晶体 管 场 效应 管 .集成 运 放 等 有 源 器 件 以 及 变 压 
器 等 无 源 器 件 的 固有 非 线性 产生 的 。 引 入 负 反 馈 可 使 非 线 性 减 小 。 减 小 的 原理 可 用 图 6. 28 
来 说 明 。 | . 

如 图 6. 28 所 示 ,在 没有 引入 负 反 馈 时 ,由 于 基本 放大 器 的 非 线性 ,使 输入 的 正弦 波 在 输 
出 端 输出 时 , 变 成 了 正 半 周 幅度 大 . 负 半 周 幅度 小 的 失真 波形 。 

在 引 人 负 反馈 后 ,输出 端的 失真 波形 反馈 到 输入 端 ,与 输入 信号 相 减 ,使 净 输 入 信号 幅 
度 成 为 正 半 周 小 负 半 周 大 的 波形 。 这 个 波形 被 放大 输出 后 ,正人 负 半 周 幅度 的 不 对 称 程度 减 
小 , 非 线性 失真 得 到 改善 。 

《3) 负 反 馈 对 输入 电阻 的 影响 

Qa 串联 负 反 馈 使 输入 电阻 增加 

串联 负 反 馈 时 ,反馈 电压 削弱 输入 电压 ,因此 ,在 相同 的 输入 电压 wu 作用 下 ,输入 电流 


“6.4 放大 电路 中 的 负 反 馈 ”181 ， 


关 基本 放大 器 J 失真 
O WA + Wi us 0 t 





图 6.28 引入 负 反 馈 对 失真 的 改善 
i 要 比 无 负 反馈 时 小 ,闭环 输入 电阻 比 无 反馈 的 开 环 输入 电阻 大 ,可 见 串联 负 反 馈 可 提高 放 
大 器 的 输入 电阻 。 
@ 并 联 负 反馈 使 输入 电阻 减 小 。 
(4) 负 反 馈 对 输出 电阻 的 影响 
名 电压 负 反馈 使 输出 电阻 减 小 
电压 反馈 的 放大 电路 具有 输出 电压 的 作用 , 即 有 恒 压 输 出 的 特性 ,所 以 有 电压 反馈 的 放 
大 电路 的 输出 电阻 很 低 。 
@ 电流 负 反 馈 使 输出 电阻 提高 。 
《5) 引入 负 反 馈 还 可 以 减 小 放大 器 的 频率 失真 .扩展 通 频 带 和 抑制 干扰 。 
现 将 上 述 四 类 基本 负 反 馈 放大 器 的 有 关 特 性 列 于 表 6. 1, 以 便 对 照 分 析 。 
表 6.1 四 类 基本 负 反 馈 放 大 器 特性 表 


反馈 类 型 在 输入 端的 | 应 采用 的 ”| 对 输入 电阻 | 从 输出 端 取样 | 对 输出 信号 | 对 输出 电阻 
琶 加 方式 ”| 信号 源 类 型 的 影响 的 信号 类 型 的 影响 


_ 内 阻 小 的 、 
大 





内 阻 大 的 稳定 
， 内 阻 小 的 | 
| 内 阻 大 的 | 稳定 


思考 与 练习 


6.4.1 负 反 馈 放 大 器 有 哪 几 种 类 型 ? 试 说 明 各 种 类 型 负 反馈 放大 器 的 开 环 放大 倍数 A 和 反馈 系数 
下 的 售 义 。 

6.4.2 引入 负 反馈 对 放大 器 的 性 能 有 哪儿 个 方面 的 影响 ? 

6.4.3 电压 串联 和 反馈 可 以 ( ) 。 

A. 提高 Ra 和 六 B. 提高 Ra 降低 r。 

C. 降低 Ri 提高 ro D. 降低 Ru 入。 

6.4.4 为 了 稳定 放大 电路 的 输出 电流 ,应 引入 ( ) 负 反馈 。 

A. 电压 B. 电流 C, 串联 D. 并 联 
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6.5 应 用 举例 


6.5.1 比较 器 


(1) 电压 比较 器 的 作用 

电压 比较 器 的 作用 是 对 两 个 输入 电压 进行 比较 ,并 根据 比较 结果 输出 高 . 低 两 个 电压 ， 
以 满足 后 面 连接 的 数字 电路 对 1 和 0 两 个 逻辑 电 平 的 要 求 。 

电压 比较 器 广泛 用 于 信和 号 处 理 、 检 测 电 平 .波形 产生 电路 .A/D 和 D/A 转换 电路 等 。 
下 面 将 介绍 几 种 采用 集成 运 放 实 现 不 局 比较 特性 的 电压 比较 器 电路 及 其 应 用 。 

(2) 具有 不 同比 较 特 性 的 电压 比较 器 电路 

外 单 限 电 压 比 较 器 

如 图 6. 29 所 示 。 图 中 wi 为 待 比 较 的 输入 信号 电压 ,Ugrr 为 输入 参考 电压 。 在 这 个 电 
路 Uner 就 是 比较 器 的 门限 电压 。 若 集成 运 放 是 理想 的 , 则 当 wi 通过 Uner 时 ,输出 电压 发 生 
突变 , 即 :w 由 大 减 小 通过 Unsr 时 ,wx 由 低 电 平 值 U6i, 上 跃 到 高 电 平 值 U6 ;而 wu; 由 小 增 大 
通过 Uner 时 , 则 由 高 电 平 值 U6 下 有 路 到 Uo ,相应 的 传输 特性 如 图 6. 29(b) 所 示 。 其 中 ， 
Umnox、Uomin 是 集成 运 放 输出 的 两 个 极限 电压 ,它们 的 数值 分 别 比 正 、 负 电源 电压 Vcce 和 |Yse | 
低 1~2V。 考 虑 到 集成 运 放 的 实际 特性 ,比较 特性 将 偏离 理想 特性 。 此 外 , 当 u 为 阶 跃 电 
压 时 ,由 于 瞬 态 效应 ,输出 电 平 由 高 到 低 或 由 低 到 高 都 需 经 历 一 段 建立 时 间 , 通 常 将 这 段 时 
间 称 为 传输 时 延 。 显 然 ,可 允许 的 最 大 变化 速率 将 受到 集成 运 放 传输 时 延 的 限制 。 


全 加 
Enm 0—{t 才 十 9 
2 


(a) 





图 6.29 单 限 电压 比较 器 
(a) 电路 ;(b) 传输 特性 

当 比 较 器 的 门限 电压 Uges 一 0 时 , 即 输 入 信号 电压 和 零 电 平 比较 , 则 输入 信号 电压 zx 
每 次 过 零 时 ,输出 电压 都 产生 相应 的 跳 变 。 这 种 比较 器 称 为 过 零 比 较 器 。 其 电路 和 传输 特 
性 如 图 6. 30 所 示 。 图 6. 30(c) 所 示 为 过 零 比 较 器 应 用 的 实例 , 输 人 电压 为 正弦 波 , 每 过 零 
一 次 ,输出 电压 都 要 产生 一 次 跳 变 ,于 是 把 正 终 波 变 成 了 乞 形 波 。 

@@ 灌 回 比较 器 

上 面 介 绍 的 单 限 比较 器 输入 信号 达到 某 一 门限 电压 时 ,输出 状态 立即 转换 。 在 实际 工 
作 中 ,如 果 比 较 器 的 输入 信号 在 门限 电压 附近 ,由 于 干扰 和 噪音 的 影响 ,输出 电压 将 会 及 复 
地 由 一 种 状态 转换 到 另 一 种 状态 ,造成 输出 状态 不 稳定 。 为 此 可 以 采用 一 种 其 有 滞 回 特性 
的 比较 器 , 即 滞 回 比较 器 。 如 图 6. 31 所 示 。 

从 图 6. 31 可 以 判断 出 ,通过 Ri 引信 的 反馈 是 一 个 正 反馈 。 

为 了 确定 电路 的 门限 电压 ,用 葡 加 原理 计算 同 相 输入 端的 电压 为 
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图 .6.30 过 零 比 较 器 
(a) 电路 :(b) 传输 特性 ;(c) 过 零 比 较 器 将 正弦 波 电压 变换 为 矩形 波 电压 





6.31 灌 回 比较 器 
(a) 电路 ;(b) 传输 特性 


人 Rt Ri + Ri + Rr 47) 

由 上 式 可 知 ,由 于 正 反 馈 作 用 ,这 种 比较 器 的 门限 电 丰 是 随 输出 电压 u。 的 不 同 而 改变 

的 。 在 这 个 电路 中 ,输出 电压 wx 只 有 U。 和 Un 两 个 可 能 的 值 , 因 此 , 滞 回 比较 器 的 门限 

电压 也 有 两 种 可 能 :由 ww 王 UV. 跳 变 到 Us 时 有 一 个 门限 电压 (用 符号 Ur+ 表示 ) ,由 zx 一 

Uomin 跳 变 到 Us 时 又 有 一 个 门限 电压 (用 符号 Ur- 表示 ) ,将 wu 一 Uo 和 一 Un 分 别 代 
人 上 式 , 可 求 得 Ur+ 和 Ur- 分 别 为 


Un — Une + (6. 48) 


RR RR 


Ur 一 Umin (6. 49) 


Kk __Rk 
Ri TR Ri+R 

由 以 上 表达 式 可 知 ,Ury 总 是 大 于 Ui ,二 者 之 差 称 为 门限 宽度 或 回 差 。 用 符号 AL 
表示 ,图 6. 31 湾 回 比较 器 的 门限 宽度 为 : 


AUTr 一 Un — Ur = <R, 


Ri + Ri 
图 6. 32 表示 出 滞 回 比较 器 如 何 将 正弦 波 电 压 变 换 为 矩形 波 电压 。 


6.5.2 RC 正弦 波 振荡 器 





U max (6. 50) 


正弦 振荡 器 : 即 不 需要 任何 输入 信号 ,能 产生 稳定 输出 的 一 定 幅 度 和 频率 的 正弦 波 。 为 
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了 产生 正弦 波 ,要 求 电 路 接 成 正 反 馈 。 这 是 构成 正弦 振 功 电路 的 首要 条 件 。 
用 RC 选 频 网 络 实 现 正弦 振荡 的 电路 如 图 6. 33 所 示 。 


F(+) FOO) 








图 6.32 灌 回 比较 器 将 正弦 波 电 压 图 6.33 RC 振荡 电路 
变换 为 矩形 波 电压 
电路 由 三 部 分 组 成 :放大 器 A 部 分 ;RC 串 并 联网 络 FC 十 ) 
构成 了 负 反 馈 支 路 F( 一 ) 一 一 稳定 振荡 幅度 。 





形成 正 反 馈 ; 两 只 电阻 


电路 是 如 何 振荡 起 来 的 呢 ? 
RC 串 并 联网 络 的 频率 特性 可 用 下 式 表示 
1 
R, // i 
1 
Ri 十 十 R，] 一 一 
HH) = 于 be joC: 
U, U, 
1 
CR、 
(I+ +R)Ti(eRG -oRG ) 


当 参 数 选取 Ri 一 Rs 一 R,Ci 一 Cs 一 C 后 , 令 
一 万 到 (6.51) 








“RC 
则 
Fa = 并 二 一 一 上 一 一 (6.52) 
U, 3+j( 一 ) 
正 反 馈 网 络 的 幅 频 表达 式 
| FO | 一 : (6. 53) 
3 + 他 加 WwW ) 
正 反 馈 网 络 的 相 频 表达 式 
包 
Prt) 一 一 arctan Wn 3 多 (6.54) 





频率 特性 如 图 6. 34 所 示 。 





1 [2H 
(1) 当 w=w 一 志 或 /一 志 RE 时 电路 为 正 反 馈 ,而 3 
且 正 反馈 最 强 。 所 以 ,只 有 在 此 时 才能 产生 单一 频率 的 振 
荡 。 0.1 Ll 10 w/wo 
(2) WO wo 时 
1FCHD |= 记 (6. 55) 
所 以 有 
A 1 (6.56) 
UF 3Us 


这 又 说 明 , 只 要 有 大 于 3 倍 的 闭环 增益 ,电路 就 能 起 图 5 .34 正 反馈 网 络 的 频率 特性 
振 。3 倍 的 闭环 增益 可 方便 地 通过 调节 负 反 馈 网 络 的 两 具 
电阻 实现 。 

起 振 后 ,如 不 加 稳 幅 措 施 , 则 输出 幅度 会 越 来 越 大 ,最 终 出 现 非 线性 失真 (饱和 和 截止 失 


真 ) 一 停 振 一 又 慢 慢 起 振 一 ……。 稳 幅 过 程 实际 上 是 使 环 路 增益 自动 保持 在 1( 即 14 天 | = 
1) 的 过 程 。 

当 输 出 幅度 增加 时 ,希望 负 反 馈 加 强 ;幅度 减少 时 ,人 负 反 馈 减 弱 。 这 个 过 程 可 由 负 反 馈 
网 络 实现 ,如 R! 面 定 , 则 R: 用 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 ;如 Ri 固定 , 则 R! 用 正 温度 系数 的 热 
敏 电 阻 。 

RC 正弦 振荡 只 适合 于 低频 振荡 ,振荡 频率 在 1 Hz~1 MHz 范围 内 。 


习 题 


6.1 差 动 电路 如 图 6. 35 所 示 , 已 知 T、T, 管 的 8=100,r,. 二 10.3 KQ。 
(1) 求 电 路 的 静态 工作 点 ; 

(2) 求 差 模 电压 放大 信和 数 ; 

(3) 求 差 模 输入 电阻 。 





图 6.35 习题 6.1 图 6.36 习题 6.2 
6.2 图 6.36 所 示 的 是 单 端 输入 - 单 端 输 出 差 动 放大 电路 ,已 知 8 二 50,Usge 一 0.7 V, 试 计算 电压 放大 


u 
倍数 Awu= 
1 
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6.3 在 图 6.37 所 示 的 差 动 放大 电路 中 ,8 一 50,Ue 一 0.7 V, 输入 
电压 Un = 一 0.7 mV,Us =3 mV。 

(1) 计算 放大 电路 的 静态 值 1s ,Ic 及 各 电极 的 电位 Ve,Ve 和 Vs; 

(2) 把 输入 电压 Un ,Uis 分 解 为 共 模 分 量 Uia ,Us 和 差 模 分 量 Uia ， 
Ui $ 

(3) 求 单 端 共 模 输 出 Us 和 Uos ; 

(4) 求 单 端 差 模 输出 Uw 和 Uas ; 

(5) 求 单 端 总 输出 U6 和 Uo; 

(6) 求 双 端 共 模 输出 U。 , 双 端 差 模 输 出 Us 和 双 端 总 输出 U。。 

6.4 电路 如 图 6.38 所 示 , 已 知 wn 二 1 Vw 二 2 V ,ws = 二 3 V ,un 二 4 V,Ri==R,=2 kQ,R;,=R,=R:= 
1 kQ, 试 计算 输出 电压 ww。 





图 6.37 习题 6.3 


R, Ry 
[ J 
R, 





图 6.38 习题 6.4 图 6.39 习题 6.5 
6.5 图 6.39 是 利用 两 个 运 放 组 成 的 高 输入 电阻 的 差 动 放大 电路 。 试 求 出 w 与 ww 和 ws 的 运算 关系 。 
6.6 已 知 如 法 器 的 运算 关系 为 如 = 一 (5u 士 10 十 0.2u), 且 反馈 电阻 Ry 二 100 kQ ,而 出 电路 图 ， 
并 计算 电路 中 各 电阻 的 值 。 
6.7 求 出 图 6. 40 所 示 积 分 器 输出 电压 w 的 表达 式 。 
6.8 图 6.41 所 示 电 路 是 比例 -微分 运算 电路 , 试 求 输出 电压 w 的 表达 式 。 





图 6.40 习题 6.7 图 6.41 习题 6.8 
6.9 差 动 电路 如 图 6. 42 所 示 , 已 知 Ti .T: 管 的 8 二 100 ,ne 二 3.8 kQ。 
(1) 估算 Ts 管 的 静态 工作 点 Tcos ,Vceae ; 
《2) 估算 共 模 换 制 比 Kc 。 


6.10 ”试用 集成 运 放 实 现 以 下 运算 关系 u。 一 | 一 0.2ws 十 3ws)dt ,并 要 求 各 路 输入 电阻 至 少 为 
100 ko。 请 选择 电路 结构 形式 并 确定 电路 参数 

6.11 在 图 6.43 中 , 设 妈 二 sinwt, 求 wu。 

6. 12 一 个 电压 目 联 负 反 僻 放 大 妖 , 入 ,一 107, 记 ,二 0. 01。 

C1) 求 团 环 放 大 倍数 人 


(2) 当 | 4 下降 了 -20%, 此 时 的 闭环 放大 倍数 是 多 少 ? 

6.13” 斌 判断 图 6. 44 中 各 电路 是 什么 反馈 ? 若是 负 反 馈 并 指出 反馈 类 型 。 
6.14 已 知 一 个 负 反 馈 放大 电路 的 A=10’,F=2X10";。 

(1) 求 Ar; 
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6.44 习题 6. 13 
(2) 车 A 的 相对 变化 率 为 20%, 则 Ai 的 相对 变化 率 为 多 少 ? 
6.15 已 知 一 个 电压 串联 和 负 反 馈 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 Au 一 20, 其 基本 放大 电路 的 电压 放大 倍数 
A, 的 相对 变化 率 为 10% ,4 的 相对 变化 率 小 于 0. 1% ,试问 下 和 A, 各 为 多 少 ? 
6.16 电路 如 图 6. 45 所 示 ,已 知 集成 运 放 的 开 环 差 模 增 益 和 差 模 输 入 电阻 均 近 于 无 穷 大 ,最 大 输出 
电压 幅 值 为 士 14 V。 填 空 : 


电路 引信 了 ( 填 人 反馈 组 态 ) 负 反馈 ,电路 的 输 人 电阻 趋 近 于 ,电压 放大 倍数 
A = Auo / A 。 设 二 1 V, 则 内 Vi 车 Ri 开路 , 则 u。 变 为 V; 若 
Ri 短路 , 则 w, 变 为 Vi; 若 Ri 开路 , 则 wu。 变 为 V; 若 Rs 短路 , 则 ww 变 为 


V。 
6.17 ”为 了 用 低 值 电阻 实现 高 电压 增益 的 比例 运算 , 常用 一 了 形 网 络 来 代替 Rr ,如 图 6. 46 所 示 , 试 
证 明 
_R,+R, + RRs/R 
R, 


Wo 
Wi 
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图 6.45 习题 6. 16 图 6.46 习题 6.17 
6. 18 积分 电路 如 图 6.47(a) 所 示 , 设 和 运 放 是 理想 的 ,已 知 初 始 状态 时 wc (0) 二 0 V, 试 回答 下 列 问题 : 
(1) 当 Ri 二 100 k0,Cr= 一 2 pF, 若 突然 加 入 5 (9=1YV 的 阶 跃 电压 , 求 1 s 后 输出 电压 ww 的 值 ; 
(2)》 当 Ri 一 100 kQ,Cr 二 0.47 pF, 输 入 电压 波形 如 图 6.47(b) 所 未 ， 试 夯 出 w 的 波形 ,并 标 出 w 的 幅 
值 和 回 等 时 间 。 


uolV 





图 6.47 习题 6.18 
6.19 试 分 别 求 图 6, 48 所 示 各 电路 的 电压 传输 特性 。 





土 U.= 土 6V 


(©) (d) 
6.48 习题 6.19 
6.20 试 将 正弦 波 电压 转换 为 二 倍 频 锯齿 波 电压 ,要 求 画 出 原理 框图 来 ,并 定性 画 出 各 部 分 输出 电压 
的 波形 。 


Ray 会， 


) 内 容 提要 


/eS 
电子 线路 都 需要 稳定 的 直流 电源 。 直 流 电 源 通 常 是 利用 二 极 管 的 单 向 导电 作用 ,将 
220 V .50 Hz 交流 电 变 为 单 向 脉动 直流 电 而 获得 ,这 一 过 程 称 为 整流 ;然后 经 过 滤波 电路 滤 
去 脉动 成 分 ,使 它 成 为 平滑 的 直流 电 。 本 章 主 要 介绍 直流 稳 压 电源 组 成 环节 的 工作 原理 , 基 
本 电路 和 有 关 和 参数。 然后 介绍 目前 广泛 应 用 的 三 端 集成 稳 压 器 及 其 应 用 。 


人 


4 本 章 重点 4 


eA 
单 相 桥 式 整流 电路 的 电路 结构 和 工作 原理 。 串 联 型 稳 压 电源 的 工作 原理 与 设计 。 三 端 
集成 稳 压 器 的 参数 及 选用 。 


FA 


$ 本 章 难点 ， 
Ce 


TT /TN 
串联 型 稳 压 电源 的 工作 原理 ;滤波 电容 和 调整 管 的 计算 和 选择 。 


EAN AO DAA 


9 易 疏 忽 的 问题 


> 
分 析 整 流 滤 波 电路 时 ,应 注意 电压 .电流 的 最 大 值 ` 有 效 值 . 平 均值 的 意义 和 符号 ,不 要 
混 湛 。 特 别 要 注意 二 极 管 的 最 大 反 向 电压 和 电容 的 耐 压 是 指 最 大 值 。 


7.1 概 述 


普通 直流 稳 压 电源 的 组 成 如 图 7. 1 方 框图 所 示 。 

各 环节 的 主要 功能 如 下 : 

电源 变压器 ;将 工 频 交流 电网 电压 变 为 合 
适 的 交流 电压 ze 。 

整流 电路 :利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ,将 交流 
电压 xz 变 为 脉动 的 直流 电压 ws。 

滤波 电路 .将 脉动 直流 电压 ws 转变 为 平滑 的 
直流 电压 u。 

稳 压 电路 :清除 电网 波动 及 负载 变化 的 影响 ,保持 输出 电压 U。 的 稳定 。 

各 环节 输出 电压 的 波形 图 如 图 7.2 所 示 。 





7.1 直流 稳 压 电源 的 方 框图 
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局 岂 ww us Uv, 
|: hi Mm je i jm 
图 7.2 各 环节 输出 电压 的 波形 图 
7.2 单 相 桥 式 整流 电路 
整流 电路 利用 二 极 管 的 单 向 导电 特性 将 电源 变压器 输出 的 交流 电 变 换 成 单方 向 流动 的 


直流 电 。 在 小 功率 整流 电路 中 ,常见 的 整流 电路 有 半 波 整流 .全 波 整流 和 桥 式 整流 等 。 本 节 
介绍 应 用 最 普遍 的 单 相 桥 式 整流 电路 。 





o 单 相 桥 式 整流 电路 如 图 7. 3 所 示 , 图 中 全 是 电 
+ 源 变压器 ,其 作用 是 将 交流 电网 电压 变 成 整流 电 









阻 。4 个 整流 二 极 管 组 成 一 个 电 桥 ， 变压器 次 级 线 
轿 和 Ri 分 别 接 到 电 桥 的 两 个 对 角 线 的 两 端 。 注 意 

图 7.3 单 相 桥 式 整流 电路 在 这 里 变压器 次 级 两 端 均 不 接地 。 
单 相 桥 式 整流 电路 的 工作 原理 可 用 图 7. 4 来 说 明 。 当 wu 为 正 半 周 时 (上 端 为 正 , 下端 
为 负 ) ,二 极 管 Vp 、Vps 导 通 , Vos、Vo 截止 ,电流 沿 
着 图 7.4(a) 中 虚线 上 箭头 所 指 方向 流 过 RL; 而 当 
UW? 为 负 半 周 时 (上 端 为 负 ， 下 端 为 正 ),Vn 、 Vos 截 
止 ,Vm 、Vm 导 通 ,电流 沿 着 图 7. 4(b) 中 虚线 上 箭头 

o ”所 指 方向 流 过 Ri.。 由 于 在 us 的 两 个 半 周 中 , 流 过 

(a) Ri 的 电流 方向 相同 ,所 以 桥 式 整流 电路 输出 的 电流 
是 单 向 电流 ,但 脉动 性 较 大 。 单 相 桥 式 整流 电路 的 
输出 电压 波形 可 参见 图 7. 2 。 

单 相 桥 式 整 流 电路 的 主要 参数 有 : 

(1) 整流 输出 电压 的 平均 值 

负载 电压 U。 的 平均 值 为 : 


Us — i/ dcoD 一 二 Vssin(op)d(og 
To TJo 








图 7.4 单 相 桥 式 整流 电路 工作 原理 图 


= 2U, ~ 0. 90, (7.1) 
C2) 负载 上 的 (平均 ) 电 流 
CD。 
= 天 (7.2) 


(3) 二 极 管 上 流 过 的 电流 
在 桥 式 整流 电路 中 ,每 个 二 极 管 只 有 半 周 导 通 。 因 此 , 流 过 每 只 整流 二 极 管 的 平均 电流 
Is 是 负载 平均 电流 的 一 半 。 即 
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1ip = 0. 5 (7.3) 
(4) 桥 式 整流 电路 中 每 个 二 极 管 所 承受 的 最 大 反 向 电压 
Us = M2U, (7. 4) 
思考 与 练习 


7.2.1 在 单 相 桥 式 整 流 电 路 中 ,车 有 一 只 整流 管 接 反 , 则 

A. 输出 电压 约 为 2U。 B. 输出 电压 约 为 9. 45U。 C. 整流 管 将 因 电 流 过 大 而 烧 坏 

7.2.2 在 单 相 桥 式 整流 电路 四 个 二 极 管 中 , 若 其 中 一 个 断 开 或 
击 穿 短 路 ,分 别 会 造成 什么 后 果 ? 

7.2.3 ”在 单 相 桥 式 整流 电路 中 ,车 负载 电阻 不 慎 被 短 接 , 会 造成 
什么 后 果 ? 

7. 2.4 7.5 所 示 单 相 桥 式 整流 电路 中 ,已 知 ws 二 100 V,RL = 7.5 题 7.2.4 图 
2 kQ, 若 忽略 二 极 管 的 正 向 电压 降 和 反 向 电流 , 试 求 : 

(1) Ri 两 端 电压 的 平均 值 U。; 

(2) 流 过 RL 的 电流 平均 值 11; 

(3) 流 过 二 极 管 的 直流 电流 加 及 二 极 管 承 受 的 最 高 反 压 Uuns 。 


7.3 电容 滤波 电路 


整流 电路 的 输出 电压 ,虽然 方向 不 变 , 但 脉动 较 大 ,含有 较 大 的 交流 成 分 。 在 大 多 数 电 
子 设备 中 ,脉动 很 大 的 直流 电 会 带 来 严重 的 不 良 影 响 。 因 此 在 整流 以 后 还 要 加 滤波 电路 ,将 
脉动 的 直流 电 变 为 比较 平滑 的 直流 电 。 在 小 功率 直流 电源 中 ,常用 的 滤波 电路 有 电容 滤波 、 
型 滤波 .0 型 滤波 等 ,本 节 只 介绍 电容 滤波 电路 ,其 结构 如 图 7.6 所 示 。 








图 7.6 电容 滤波 电路 

在 脉动 直流 电 刚 接 上 时 ， 电 容 中 本 来 没有 电荷 ,电容 上 电压 从 零 开 始 上 升 ， 充 电 速 度 
取决 于 充电 电路 的 时 间 常 数 (ra /RL)C。 由 于 ra&RL， 所 以 充电 时 间 常 数 近似 为 rs C, 充 电 
速度 快 ,x。 迅速 上 升 。 当 wt 二 wt 时 有 二 ,此 后 ts 低 于 wovo 截 止 ,这 时 电容 C 通 过 RL 
放电 ,放电 时 间 常 数 为 R. C, 放 电 速 度 慢 ,zx 变化 平缓 。 以 后 当 到 达 wt 二 wis 时 ,wus 又 变化 
到 比 u。 大 ,又 开始 充电 过 程 。 从 图 7.7 中 的 波形 图 可 以 看 出 ,由 于 电容 C 的 储 能 作用 ，Ru 
上 的 电压 波动 大 大 减 小 了 。 

时 间 常 数 tz 二 RLC 越 大 ,电容 放电 越 慢 ,输出 电压 wx 波形 越 平稳 , 不同 RLC 的 输出 波 
形 如 图 7.8 所 示 。 

当 RLC 很 大 时 , 输出 为 一 直流 电压 

us = U, = U,, (7.5) 
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图 7.7 桥 式 整流 电容 滤波 工作 波形 图 图 7.8 放电 时 间 常 数 对 输出 电压 的 影响 
而 当 负载 电流 较 大 时 , 输出 的 直流 分 量 U。 要 减少 , 一般 有 
DA (1.0 ~ 1.2)U, (7. 6) 
式 中 Us 为 变压器 次 级 电压 有 效 值 。 流 过 整流 管 的 平均 直流 电流 15 为 
Tn -一 lr 一 着 (7, 7) 


整流 管 所 承受 的 最 大 反 向 电压 Us 为 
Lamax 一 Usm + Us, Ss 2Uam (7. 8) 
【 例 7.1】 设计 一 个 桥 式 整 流 电 容 滤 波 电路 ,用 220 V、50 Hz 交流 供电 ,要 求 输出 直 
流 电 压 U.=45 V, 负 载 电流 I 二 200 mA。 
【 解 】 (1) 电路 
电路 如 图 7.9 所 示 。 


220V 





图 7.9 例 7.1 图 


(2) 整流 二 极 管 的 选择 
1b = 0.51 = 0.5 X200 = 100 mA 


,= 1.2U. 
所 以 
U4 
UT =7=3.5V 


每 个 二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 
Us = V2U, = 1.4X37.5= 52.5V 
根据 和 和 Us 进行 选 管 。 可 选用 整流 二 极 管 2CP31B( 最 大 整流 电流 为 250 mA, 最 
大 反 向 工作 电压 为 100 V) 。 
《3) 滤波 电容 C 的 确定 
一 般 应 使 放电 时 间 常 数 RLC 大 于 电容 C 的 充电 周期 3 一 5 倍 。 对 桥 式 整流 来 说 ,C 的 
充电 周期 等 于 交流 电网 周期 的 一 半 ， 即 


RICS> 


负载 电阻 可 由 输出 电压 和 负载 电流 算出 


(3 ~ 5)T 
2 
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Us _ 45 _ ?xz 
R= 225 0 
4T 0.02 _ 
RIC 一 了 一 2 了 4 一 2X 3355 178 uF 
取 
C= 200 pF 


(4) 对 电源 变压器 工 的 要 求 
变压器 次 级 线圈 电压 的 有 效 值 Us 在 前 面 已 经 求 出 ,为 37. 5 V。 变 压 器 次 级 线圈 电流 
有 效 值 1; 比 人 大 ,1; 与 五 的 关系 取决 于 电流 脉冲 波形 的 形状 ,波形 愈 尖 ,有 效 值 越 大 。 一 
般 取 二 (1.1~3) 大, 这 里 取 
1 一 1.5 五 二 1.5Xx200 一 300 mA 
这 样 电源 变 压 器 的 绕 制 就 有 了 依据 。 


思考 与 练习 


7.3.1 滤波 电路 的 目的 是 

A. 将 交流 变 为 直流  B. 将 高 频 变 为 低频 。”《C. 将 交 ,直流 混合 量 中 的 交流 成 分 滤 掉 

7.3.2 滤波 电容 充电 和 放电 时 的 时 间 常 数 是 否 一 样 ? 为 什么 ? 

7.3.3 一 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 的 输出 电压 U, 二 30 V, 负 载 电流 为 250.mA, 试 选择 整流 二 极 管 
的 型 号 和 滤波 电容 C 的 大 小 ,并 计算 变压器 次 级 的 电流 ,电压 值 。 

7.3,4 图 7.10 所 示 为 单 相 桥 式 整 流 . 电 容 滤 波 电 路 。 用 交流 电压 


表 测 得 变压器 副 边 电压 Us 二 20 VY ,RL 二 40 Q,C=1000 pF。 试 问 : :EO U, 
(1) 正常 时 UU 的 值 。 


(2) 如 果 电 路 中 有 一 个 二 极 管 开路 ,U。 是 否 为 正常 值 的 一 半 ? 图 7.10 题 7.3.4 图 
(3) 如 果 测 得 的 UU。 为 下 列 数值 ,可 能 出 了 什么 故障 ?并 指出 原因 。 
A.U,=28 V B.U,=18 V C. U,=9V 


7.4 稳 压 电路 


整流 滤波 电路 虽然 能 够 将 交流 电 变 成 平滑 的 直流 电 , 但 是 当 交流 电网 电压 或 负载 变化 
时 ,其 输出 直流 电压 将 是 不 稳定 的 ,因此 ,大 多 数 电子 设备 还 需 在 滤波 电路 之 后 设置 稳 压 电 
路 ,使 输出 电压 保持 基本 恒定 。 

稳 压 电源 的 主要 性 能 指标 主要 有 

(1) 稳 压 系数 S 定义 为 








Aui/u; 
Auo/uo pt .9) 
S 越 大 , 稳 压 性 能 越 好 。 
(2) 输出 电阻 (电源 内 阻 )R。 定义 为 
R, = A oe (7. 10) 








R。 越 小 , 稳 压 性 能 越 好 。 
(3) 输出 纹 波 电压 是 指 电 源 输 出 端的 交流 电压 分 量 。 它 的 大 小 主要 取决 于 滤波 和 稳 压 
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电路 的 质量 ,也 与 整流 电路 的 形式 有 关 。 
下 面 分 别 介绍 由 分 立 元 件 构成 的 串联 稳 压 电路 和 集成 稳 压 器 。 


7.4.1 串联 型 晶体 管 稳 压 电路 


串联 型 稳 压 电源 是 得 到 广泛 使 用 的 一 种 稳 压 电路 , 它 的 优点 是 输出 电压 的 稳定 度 很 高 ， 
输出 电压 可 以 调节 大 小 ,输出 电流 也 可 调节 大 小 。 . 

串联 型 稳 压 电源 主要 由 基准 电压 源 、 采 样 环节 ,比较 环节 、 放 大 环节 .调整 管 等 几 部 分 构 
成 。 其 原理 框图 如 图 7. 11 所 示 : 





图 7.11 串联 型 稳 压 电源 原理 框图 
从 原理 框图 可 以 看 出 , 它 是 由 基准 电压 源 .比较 放大 器 .调整 电路 和 采样 电路 等 几 部 分 
组 成 的 。 
串联 型 稳 压 电源 的 基本 电路 如 图 7.12 所 示 。 





图 7.12 串联 型 稳 压 电源 的 基本 电路 

基本 电路 各 组 成 部 分 的 作用 结合 图 7. 12 介绍 如 下 : 

《1) 基准 电压 源 

基准 电压 源 由 稳 压 管 D, 和 限 流 电阻 R; 组 成 , 稳 压 管 两 端 电压 U, 是 一 个 稳定 度 很 高 
的 直流 电压 ,作为 比较 放大 电路 的 基准 电压 。 

(2) 采样 电路 

采样 电路 取出 输出 电压 的 一 部 分 送 至 比较 放大 器 ,由 图 中 的 RI、R, 和 R, 组 成 。 采 样 
输出 电压 可 按 下 式 计 算 


_ Ri+R/ 
U = RR RU (7.11) 


(3) 比较 放大 电路 
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是 由 Ti 管 构成 的 直流 放大 器 , 它 将 采样 电压 与 基准 电压 的 差 值 放大 后 ,去 控制 调整 电 
路 的 输出 电压 。 

(4) 调整 电路 

调整 电路 受 比较 器 控制 来 调整 输出 电压 ,要 求 有 足够 大 的 电流 和 承受 较 大 的 耗 散 功率 。 

稳 压 工作 原理 ， 

当 输 入 电压 Ui 减 小 (或 负载 电流 五 增 大 ) ,引起 输出 电压 U。 降低 时 ,采样 电压 Ut 就 减 
小 ,Ti 管 的 基 - 射 极 电 压 Use 也 减 小 ,其 基 极 电流 Ta 下降 , 集 - 射 极 电压 Uce 上 升 。Uc 上 
升 , 于 是 ,T: 管 的 Uae 增 大 , 集 电极 电流 Tc 增加 ,Uree: 减 小 ,输出 电压 U。 上 升 , 使 之 保持 稳 
定 。 这 个 自动 调整 过 程 可 表示 如 下 : 

Ui (或 五 个) 一 Uoy 一 Usel y >In Yle Y Uc | 


Us Uces Y < 一 Ice 全 Te 个 Unee 个 
同 理 , 当 输入 电压 Ui 增 大 (或 负载 电流 六 减 小 ) 使 输出 电压 U。 升 高 时 ,也 能 保持 输出 
电压 稳定 。 
调节 电位 器 R。 即 可 改变 输出 电压 U。 的 大 小 。 
这 种 稳 压 电路 的 主 回 路 是 由 起 调整 作用 的 三 极 管 T: 与 负载 电阻 RL 串联 而 成 并 在 电 
路 中 引入 了 电压 串联 负 反 馈 , 故 称 为 串联 反馈 式 稳 压 电路 。 
【 例 7.2】 在 图 7.12 中 ,Ui 一 18 V,U, 二 4 V,R, 一 R, 二 Rs 二 4.7 kQ, 求 输出 电压 的 调 


节 范 围 。. 
_ 训 十 启 生 臣下 亲近 于 急症 
【 解 】 Um BR CU TT KY 
Um = Re tt Tt 2 Vy 


所 以 输出 电压 的 调节 范围 是 6V 至 12 V。 
7.4.2 集成 稳 压 电路 


随 着 集成 工艺 的 发 展 ,已 将 线性 稳 压 电路 制作 成 集成 芯 
片 ,成 为 集成 稳 压 电路 。 集 成 稳 压 电路 与 一 般 分 立 元 件 的 稳 
压 电 路 比较 ,具有 稳 压 性 能 好 ,可 靠 性 高 ,组 装 和 调试 方便 等 
优点 ,因此 获得 了 广泛 的 应 用 。 目 前 集成 稳 压 电路 已 发 展 到 
数 百 个 品种 ,常用 的 集成 稳 压 电路 有 下 列 几 种 : 

(1) 三 端 固定 电压 式 集成 稳 压 器 

这 类 稳 压 器 有 输入 、 输 出 和 公共 端 这 三 个 端子 。 输 出 电 
压 由 制造 厂家 预先 调整 好 ,使 用 时 不 能 调节 。 采 用 F-1、F-2 
型 等 标准 晶体 管 外 壳 , 或 S-7 型 功率 塑料 外 过 ,如 图 7.13 是 
三 端 固定 电压 集成 稳 压 器 外 形 图 。 这 类 稳 压 器 常用 的 有 
W78XX 系列 和 W79XX 系列 等 。 

W78MXX 系列 和 W78XX 系列 是 三 端 固定 正 压 集成 稳 
压 器 。 两 个 系列 的 区 别 是 输出 电流 不 同 ,W78MXX 为 0.5 A， 





图 7.13 三 端 固 定 电 压 式 集 成 
稳 压 器 外 形 图 
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W78XX 为 1.5 A。 输 出 电压 有 5 V.6 V.9 V.12 V.18 V、24 V 壬 各 挡 ,W79MXX 系列 和 
W79XX 系列 是 三 端 固定 负 压 集成 稳 压 器 ,与 W78MXX 系列 和 W78XX 系列 相对 应 。XX 
表示 输出 电压 的 大 小 ,例如 W7805, 则 表示 输出 电压 为 5 V, 如 果 W7812, 则 表示 输出 电压 
为 12 V。 

(2) 三 端 电 压 可 调式 集成 稳 压 器 

这 种 稳 压 器 有 万 能 通用 电源 之 称 , 外 接 少 量 元 件 就 可 以 得 到 较 大 范围 内 的 输出 电压 ,使 
用 十 分 方便 ,并 能 获得 较 高 的 稳 压 精度 。 常 用 的 有 LM117/217/317 和 LM137/237/337 
等 。 

(3) 跟踪 稳 压 器 ( 正 .负电 源 集成 稳 压 器 ) 

在 要 求 正 负 电源 对 称 的 场合 (如 运算 放大 器 等 ), 就 需 采 用 跟踪 稳 压 器 。 跟 踪 稳 压 器 能 
保证 正 、 负 输出 电压 始终 是 平衡 的 ,中 点 始终 为 地 电位 ,并 具有 自动 跟踪 能 力 。 常 用 的 有 
MC1568/MC1468 等 。 


思考 与 练习 
7.4.1 串联 型 稳 压 电路 中 的 放大 环节 所 放大 的 对 象 是 
A. 基准 电压 B. 采样 电压 C. 基准 电压 与 采样 电压 之 差 


7.4.2 ”直流 电源 中 的 调整 管 工作 在 放大 状态 还 是 工作 在 开关 状态 ? 


7.5 ”应 用 举例 一 一 集成 稳 压 器 的 应 用 


7.5.1 典型 应 用 


集成 稳 压 器 的 典型 应 用 电路 如 图 7. 14 所 示 ,输入 端 电容 Cl 用 来 减 小 输入 电压 中 的 纹 
波 。 输 出 端 电容 C: 用 来 改善 瞬 态 负载 响应 特性 。 要 求 输出 电压 不 同时 ,可 选用 不 同型 号 的 
集成 稳 压 器 。 此 外 ,还 应 当 按 要 求 的 输出 电流 选用 适当 的 型 号 。 





图 7.14 集成 稳 压 器 的 典型 应 用 电路 


7.5.2 扩展 应 用 


(1) 提高 输出 电压 的 方法 

三 端 固定 电压 集成 稳 压 器 的 最 高 电压 为 24 V。 当 需要 提高 输出 电压 时 ,可 以 采用 如 图 
7. 15(a) 所 示 的 升 压 电 路 。 

电阻 R, 两 端 电 压 为 稳 压 器 的 标 称 输出 电压 。 整 个 稳 压 电源 的 输出 电压 U。 由 下 式 决 
定 : 
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图 7.15 升 压 电路 
Uxx Rs 
U, = Ux + CR + To)R; 一 (1 + RUxx 十 iaRs (7.12) 
1 1 


式 中 ,Uxx 为 三 端 稳 压 器 W78XX 的 标 称 输出 电压 ; Ta 为 三 端 稳 压 器 W78XX 的 静态 工作 电 
流 。 一 般 三 端 稳 压 器 的 Ia 约 为 几 毫 安 。 当 Ri 、R; 的 阻 值 较 小 时 ,静态 电流 Ia 在 电阻 R: 
两 端的 电压 降 Iogs 可 以 忽略 。 这 样式 (7.12) 就 可 近似 为 
R, 
RR 

从 式 (7.13) 可 以 看 出 ,输出 电压 仅 与 Ra/R, 的 比值 和 Uxx 有 关 。 这 种 接 法 的 缺点 是 当 
输入 电压 变化 时 , 稳 压 器 的 静态 电流 Ta 也 变化 ,1 的 变化 将 降低 稳 压 器 的 稳 压 精度 。 

(2) 扩展 输出 电流 电路 

三 端 稳 压 器 可 以 通过 外 接 功率 晶体 管 扩展 输出 电流 ,如 网 7. 16 所 示 。 图 7. 16Ca) 中 外 
接 的 PNP 管 与 W78MXX 中 的 NPN 调整 管 组 成 复合 管 ,使 用 时 应 根据 所 需 的 负载 电流 选 
用 适当 的 外 接 晶体 管 。 


Vi3AD30 


UL。 和 (1 十 )Uyx (7. 13) 





(a) 


图 7.16 扩展 输出 电流 电路 
由 于 Ri 中流 过 W78MXX 的 空 载 电 流 和 部 分 负载 电流 , 故 其 阻 值 不 宜 增 大 ,一 般 约 几 
欧姆 。 为 了 避免 外 接 调整 管 因 过 流 而 损坏 ,应 增加 限 流 保护 电路 ,如 图 7, 16(b) 所 示 。 该 稳 
压 电源 输出 的 最 大 电流 由 下 式 决 定 


(7. 14) 





《3) 高 输入 电压 电路 

当 实 际 输入 电压 电路 超过 指标 中 规定 的 最 高 输入 电压 时 ,可 以 在 三 端 稳 压 器 输入 端 加 
一 级 简单 的 稳 压 电路 , 降 去 一 部 分 电压 ,如 图 7. 17 所 示 。 

(4) 跟踪 稳 压 电源 

图 7. 18 为 使 用 W78XX 做 正 电源 ,用 运算 放大 器 和 功率 管 做 成 跟踪 正 电源 变化 的 负 
电源 。 
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图 7.17 高 输入 电压 电路 图 7.18 跟踪 稳 压 电源 电路 
习 题 
7.1 有 一 单 相 桥 式 整流 电路 要 求 输出 电压 U, 二 110 V,R 一 80 0 ,交流 电压 为 380 V， 
o (1) 如 何 选用 二 极 管 ? 
|] (2) 求 整流 变压器 变 比 和 ( 视 在 ) 功 率 容 量 。 
人 ” 7.2 图 7.19 所 示 为 桥 式 整 流 . 电 容 滤 波 电路 。 已 知 交 流 电源 电 
压 妈 二 220 V ,f=50 Hz,Ri 二 50 0Q, 要 求 输出 直流 电压 为 24 V, 纹 波 


图 7.19 习题 7.2 较 小 。 试 选择 : 
(1) 整流 管 的 型 号 ; 





(2) 滤波 电容 器 (容量 和 耐 压 ); 

(3) 确定 电源 变压器 副 边 的 电压 和 电流 。 

7.3 串联 式 稳 压 电路 如 图 7. 20 所 示 , 稳 压 管 的 稳定 电压 U.=5.3 V, 电 阻 R, 二 R; 二 200 Q, 三 极 管 的 
Us =0.7 V。 

(1) 说 明 电路 的 如 下 四 个 部 分 分 别 由 哪些 元 器 件 构成 :@ 调整 管 ;@@ 基准 电压 ;图 取样 环节 ;@ 放大 
环节 。 

(2) 当 R, 的 滑动 端 在 最 下 端 时 U, 二 15 V, 求 R, 的 值 。 

(3) 若 R 的 滑动 端 移 至 最 上 端 时 , 求 U.? 





图 7.20 习题 7.3 


7.4 稳 压 电路 如 图 7. 21 所 示 。 

(1) 设 变 压 器 次 级 电压 的 有 效 值 Us = 二 20 V , 稳 压 管 的 稳 压 值 U, 二 6 V ,三 极 管 的 Use =0.7 V ,R= R; 
二 R. 二 300 0Q, 电 位 器 R, 在 中 间 位 置 ,计算 A.B.C.D.E 点 的 电位 和 Ucr 的 值 。 

(2) 计算 输出 电压 的 调节 范围 。 

7.5 图 7.22 所 未 三 端 可 调式 集成 稳 压 器 稳 压 电路 中 ,在 R; 一 0、R; = Ri、Rs 二 10R; 时 输出 电压 U。 
分 别 是 多 少 ? 
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图 7.21 习题 7.4 
7.6 利用 单 片 集成 稳 压 电源 可 扩充 输出 电压 ,其 电路 如 图 7. 23 所 示 ,已 知 R, 二 1 kQ,R: 一 3 koO.R， 
二 1.5 ko,R 二 3 ko, 试 计算 电压 U, 输出 的 可 调 范围 。 





图 7.22 习题 7.5S 图 7.23 习题 7.6 
7.7 要求 下 列 直流 稳 压 电源 , 试 分 别 选 用 适当 的 三 端 集成 稳 压 器 , 面 出 电路 原理 图 (包括 整流 、 滤 波 
电路 ) ,并 标明 变压器 副 边 电压 U; 及 各 电容 的 值 。 
(1) +24 V,1] A; 
(2) 一 5 V,100 mA 
(3) 土 15 V ,500 mA。 
7.8 电路 如 图 7.24 所 示 。 合 理 连 线 , 构 成 5 V 的 直流 电源 。 


@ 





(© 
图 7.24 习题 7.8 


8 和 集成 门 电 路 及 组 合 还 辑 电 路 


/TN 


$ 内 容 提要 
Gs 


wd 
本 章 介 绍 数 宇 电路 的 基础 知识 、 带 辑 代 数 的 基本 公式 、 加 辑 门 电路 .组合 逻 辑 电路 的 分 
析 和 设计 方法 、 编 码 器 及 译 码 器 。 


A 


4 本 章 重点 4 


多 mm 

掌握 TTL 与 非 门 的 工作 原理 , 数 悉 TTL 与 非 门 的 外 特性 及 应 用 方法 , 热 悉 组 合 逻 辑 
电路 的 基本 概念 ,掌握 组 合 区 辑 电 路 的 分 析 方 法 及 设计 方法 ,掌握 编码 器 、 译 码 器 的 特点 及 
分 析 设 计 方 法 。 


ve 


0 本章 难点 


wb ~ 
组 合 逻 辑 电路 的 设计 方法 ,编码 器 . 译 码 器 的 特点 及 分 析 设 计 方 法 。 


全 say 从 se 全， 


4 易 疏 忽 的 问题 4 


Re 
还 辑 器 件 高 低 电 平 有 效 的 问题 ;半导体 共 阳 、 共 阴 数 码 管 区 别 的 问题 ;设计 半导体 数码 
管 电路 时 不 加 限 流 电阻 的 问题 。 


8.1 数字 电路 概述 


8.1.1 模拟 信号 和 数字 信号 


电子 线路 中 的 电信 号 有 两 大 类 :模拟 信号 和 数字 信和 号。 模拟 信和 号 是 指 在 时 间 和 数值 上 
连续 变化 的 信号 。 例 如 :温度 .正弦 电压 ,如 图 8. 1 所 示 。 数 字 信 号 是 指 在 时 间 和 数值 上 变 
化 是 离散 的 信号 。 例 如 :人 数 、 物 件 的 个 数 , 如 图 8.2 所 示 。 


Av 一 LDL 


图 8.1 模拟 信号 图 8.2 数字 信号 
模拟 电路 是 工作 在 模拟 信和 号 下 的 电子 电路 。 研 究 模 拟 信号 时 注重 电路 输入 、 输 出 信号 
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间 的 大 小 ,相位 关系 。 在 模拟 电路 中 所 用 器 件 一 般 工作 在 线性 区 ,如 三 极 管 就 处 于 放大 区 。 

数字 电路 是 工作 在 数字 信号 下 的 电子 电路 。 研 究 数 字 电 路 时 注重 电路 输出 、 输 入 间 的 
逻辑 关系 ,因此 不 能 采用 模拟 电路 的 分 析 方 法 。 主 要 的 分 析 工 具 是 逻辑 代数 .时序 图 ,逻辑 
电路 图 等 。 在 数字 电路 中 三 极 管 工 作 在 非 线性 区 , 即 工作 在 饱和 状态 或 截止 状态 。 起 电子 
开关 作用 , 故 又 称 为 开关 电路 。 


8.1.2 数 制 和 码 制 


8.1.2.1 数 制 
数 制 就 是 计数 方法 , 即 指 多 位 数码 从 低位 到 高 位 的 进位 规则 ， 也 称 进 位 制 。 例 如 :二 进 
制 十进制、 八进制 等 。 进 位 制 的 基数 是 在 该 进位 制 中 可 能 用 到 的 数码 个 数 。 位 权 是 在 某 一 
进位 制 的 数 中 ,每 一 位 的 大 小 都 对 应 着 该 位 上 的 数码 乘 上 一 个 固定 的 数 , 这 个 固定 的 数 就 是 
这 一 位 的 权 数 。 权 数 是 一 个 守 。 表 8. 1 为 几 种 进 制 数 之 间 的 对 应 关系 。 
表 8.1 几 种 进 制 数 之 间 的 对 应 关系 


二 进 制 数 八进制 数 














十 进 制 数 十 六 进 制 数 






DD DO 
© 


一 
WO 
器 OEP oo 


[un 
> 








[| 





Pn 
ol 





(1) 十 进 制 ” 基 数 为 10, 数 码 为 0 一 9; 运 算 规 律 为 逢 十 进 一 , 即 :9 十 1 一 10。 

十 进 制 数 的 权 展开 式 :任意 一 个 十 进 制 数 都 可 以 表示 为 各 个 数位 上 的 数码 与 其 对 应 的 
权 的 乘积 之 和 , 称 为 位 权 展 开 式 。 

如 :5555)w 二 5X10: 十 5X10? 十 5X10! 十 5X10? 

又 如 : (209. 04)io 二 2X10? 十 0X101 十 9X10° 十 0X10-1 十 4X10-? 

(2) 二 进 制 ”基数 为 2, 数码 为 0、1; 运 算 规 律 为 着 二 进 一 , 即 :1 十 1 二 10。 

二 进 制 数 的 权 展 开 式 : 

如 : (101.01)s== 1X2? 十 0X2': 十 1 X2° 十 0X27! 十 ] X27-? 二 (5.25)yo 

C3) 八进制 ”基数 为 8, 数码 为 0~7 ;运算 规律 为 夫 八 进 一 。 

八进制 数 的 权 展 开 式 ， 

如 ;(207.04)s 王 2X8 下 十 0X8 十 7X8 十 0X8-: 十 4X8-? 一 (135.0625)，。 
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(4) 十 六 进 制 ”基数 为 十 六 ,数码 为 0~9、A~F; 运 算 规律 为 着 十 六 进 一 。 

十 六 进 制 数 的 权 展 开 式 : 

如 ;CD8. A)i6== 13X16! 十 8X16° 十 10 X16 一 (216. 625)1o 

8.1.2.2 数 制 转换 

(1) 二 进 制 数 与 十 进 制 数 的 转换 。 

0 二进制 数 转换 成 十 进 制 数 。 方 法 :把 二 进 制 数 按 位 权 展开 式 展开 。 

@@ 十 进 制 数 转 换 成 二 进 制 数 。 方 法 :整数 部 分 除 二 取 余 ,小数 部 分 乘 二 取 整 ,整数 部 分 
采用 基数 连 除法 , 先 得 到 的 余数 为 低位 ,后 得 到 的 余数 为 高 位 。 小 数 部 分 采用 基数 连 乘法 ， 
先 得 到 的 整数 为 高 位 ,后 得 到 的 整数 为 低位 。 








例 : 
2|44 余数 
低位 
2 22 ae 0= 0 
2 11 0=k: 0.375 整数 高 位 
2 SS ee 1=k, 0.750…………: 0= 后 
一 0.740 
2 Do 1= 3 X 2 
Ok 1 5S00…………: 1=k, 
2 1 epeeore 4 Q.500 
oes 1=k 
0 5 高 位 1.000.…...... 1=k, 低位 


所 以 :(44. 375)io 一 (101100. 011)。 

(2) 八 进 制 数 与 十 进 制 数 的 转换 “方法 :整数 部 分 除 八 取 余 ,小 数 部 分 乘 八 取 整 。 

(3) 十 六 进 制 数 与 十 进 制 数 的 转换 ”方法 :整数 部 分 除 十 六 取 余 ,小 数 部 分 乘 十 六 取 整 。 

(4) 八进制 数 与 二 进 制 数 的 转换 

人 @ 二 进 制 数 转换 为 八进制 数 : 将 二 进 制 数 由 小 数 点 开始 ,整数 部 分 向 左 , 小 数 部 分 向 
右 , 每 3 位 分 成 一 组 ,不 够 3 位 补 零 , 则 每 组 二 进 制 数 便 是 一 位 八进制 数 。 

@ 八进制 数 转换 为 二 进 制 数 :将 每 位 八进制 数 用 3 位 二 进 制 数 表 示 。 

(5) 十 六 进 制 数 与 二 进 制 数 的 转换 

二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 的 相互 转换 ,按照 每 4 位 二 进 制 数 对 应 于 一 位 十 六 进 制 数 进行 
转换 。 

8.1.2.3 码 制 

码 制 即 编码 方式 ,编码 即 用 按 一 定 规则 组 合成 的 二 进 制 码 去 表示 数 或 字符 等 。 

为 使 二 进 制 和 十 进 制 之 间 转 换 更 方便 , 常 使 用 二 进 制 编码 的 十 进 制 代码 ,这 种 代码 称 为 
二 -十 进 制 码 ,简称 BCD 码 。 表 8. 2 为 常用 的 BCD 码 。 . 

由 于 去 掉 六 种 多 余 状态 的 方法 不 同 , 因 而 出 现 不 同 的 BCD 码 , 如 去 掉 最 后 六 种 状态 得 
到 的 是 8421 码 , 去 掉 最 前 和 最 后 三 种 状态 得 到 的 是 余 3 码 , 另 外 还 有 格雷 码 , 它 是 在 任意 相 
邻 的 两 组 代码 中 只 有 一 位 码 不 同 ,这样 可 使 当 连 续 变 化 时 产生 错误 的 可 能 性 小 ,可 靠 性 高 。 
格雷 码 又 称 反 射 码 ,一 个 N 位 的 格雷 码 可 由 NN 一 1 位 格雷 码 按 一 定 规律 写 出 。2421 码 其 权 
值 依次 为 2.4、.2、1;5421 码 其 权 值 依次 为 5.4.2.1; 余 3 码 由 8421 码 加 0011 得 到 。 
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表 8.2 常用 的 BCD 码 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

权 





8.2 逻辑 门 电路 


在 数字 电路 中 ,我 们 要 研究 的 是 电路 的 输入 输出 之 间 的 逻辑 关系 ,所 以 数字 电路 又 称 逻 
辑 电路 ,相应 的 研究 工具 是 逻辑 代数 。 


8.2.1 逻辑 代数 及 基本 运算 


逻辑 代数 也 称 布尔 代数 , 它 是 分 析 和 设计 逻辑 电路 的 一 种 数学 工具 ,用 来 描述 数字 电路 
和 数字 系统 的 结构 和 特性 。 

逻辑 代数 有 1 和 0 两 种 逻辑 值 ,它们 并 不 表示 数量 的 大 小 ,而 是 表示 两 种 对 立 的 逻辑 状 
态 。 例 如 电 平 的 高 低 , 晶体 管 的 导 通 和 截止 ,脉冲 信号 的 有 无 ,事物 的 是 非 等 。 所 以 ,逻辑 1 
和 逻辑 0 与 自然 数 的 1 和 0 有 本 质 的 区 别 。 

在 逻辑 代数 中 ,输出 逻辑 变量 和 输入 逻辑 变量 的 关系 , 叫 逻 辑 函 数 , 可 表示 为 

下 一 FA4,B,C,…) 

其 中 ,4A,B,C,… 输 入 逻辑 变量 ,下 为 逻辑 函数 。 下 面 介 绍 基本 逻辑 运算 。 

(1) 逻辑 乘 

逻辑 习 是 描述 与 逻辑 关系 的 ,又 称 与 运算 。 逻 辑 表 达 式 为 

F=A.B 

其 意义 是 仅 当 决定 事物 发 生 的 所 有 条 件 A、B 均 具 备 时 ,事件 下 才能 发 生 。 例 如 把 两 
只 开关 和 一 费 电 灯 串 联接 到 电源 上 , 当 一 只 开关 与 另 一 只 开关 都 闭合 时 灯 才 能 亮 ,否则 灯 不 
亮 , 如 图 8.3 所 示 。 当 A 和 B 分 别 取 0 或 1 值 时 ,F 的 逻辑 状态 列 于 真 值 表 8. 3。 

(2) 逻辑 加 

还 辑 加 是 描述 或 逻辑 关系 的 ,也 称 或 运算 。 逻 辑 表达 式 为 

F=A+B 

其 意义 是 当 决 定 事件 发 生 的 各 种 条 件 A、B 中 ,只 要 有 一 个 或 一 个 以 上 的 条 件 具备 , 事 
件 下 就 发 生 。 仍 以 上 述 的 灯 的 情况 为 例 , 把 两 只 开关 和 一 费 电 灯 并 联接 到 电源 上 ,两 只 开 
关中 有 一 个 或 一 个 以 上 闭合 时 灯 均 能 亮 。 只 有 两 个 开关 全 断 开 灯 才 不 亮 , 见 图 8.4。 当 有 A 
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图 8.3 ”由 开关 组 成 的 逐 辑 乘 电 路 图 8.4 由 开关 组 成 的 逻辑 加 电路 
和 和 B 分 别 取 0 或 1 值 时 ,F 的 他 辑 状态 列 于 真 值 表 8. 4。 
(3) 逻辑 非 
逻辑 非 是 对 一 个 有 逻辑 变量 的 否定 ,也 称 非 运 算 。J 逻 辑 表 达 式 为 
F=A 
R 其 意义 是 当 条 件 A 为 真 ,事件 发 生出 现 的 结果 必然 


sp 4 p 是 与 这 种 条 件 相反 的 结果 。 仍 以 灯 的 情况 为 例 , 一 只 在 
面板 上 标 有 "“ 开 ?“ 关 ”字样 的 开关 与 一 玖 电灯 串联 接 到 


电源 上 ,但 由 于 安装 这 只 开关 的 电工 的 粗心 , 当 开关 打 向 
“ 开 ” 时 灯 灭 ,而 打 向 “ 关 ” 时 灯亮 ,如 图 8.5 所 示 。 当 A 取 
0 或 1 值 时 ,下 的 逻辑 状态 列 于 真 值 表 8. 5。 


图 8.5 由 开关 组 成 的 逻辑 非 电 路 






































表 8.4 

A | B 十 F A 
0 0 0 0 
o | 1 | 1 1 
1 | 0 | 1 
1 1 | 1 

8.2.2 逻辑 代 数 的 运算 法 则 

(1) 基本 运算 法 则 

0.A=0 1.:.A=A A.A=0 A.A=A 

0 十 A=A4 1+A=1 A 二 A=1 A 十 A 二 A 

(2) 交换 律 

A.B=B.A A+B=B+TA 

(3) 结合 律 

ABC= (AB)C= A(BC) A 二 B 十 C= 二 A 十 (B 十 C0)=(A 十 B)+C 

(4) 分 配 律 

A(B+O)=AB+AC A 十 BC=(4 二 B)(A 二 C) 

(5) 吸收 律 

A(A 二 B) 二 A A(A+B)=AB 

A 二 +AB=A A 二 AB=A 二 B 

AB+AB=A (A+B)(A+B)=A 

《6) 反 演 律 (摩根 定律 ) 

A 二 +B=A*B AB=A+B 
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逻辑 函数 化 简 的 意义 :有 逻辑 表达 式 越 简 单 , 实 现 它 的 电路 越 简单 ,电路 工作 越 稳定 可 靠 。 
【 例 8.1】 化 简 函 数 Y 王 AB 十 ABC 十 AB(CD 十 巨 ) 。 
【 解 Y 一 ABCI 二 C++D+E) 一 AB 利用 A 十 1==1 运算 法 则 
【 例 8.2】 化 简 函 数 Y=A.B.C+A.*B.C+A.:B.C+A.B.C 
【 解 】 Y= 二 ABCC+C) 十 AB(C 十 C) 二 AB 十 4B 一 A 利用 吸收 规则 
【 例 8.3】 化 简 函 数 Y=AB+BC+BC+AB 
【 解 】 Y= 二 AB8++BC 十 (A 十 A)BC 十 AB(C 十 C) 利用 配 项 法 
=AB+BC+ABC+ABC+ABC+ABC 
二 AB 十 BC 十 AC(B 十 B) 利用 消 项 法 
二 AB+BC+AC 
【 例 8.4】 化 简 函 数 F=ABC 二 ABD 十 AB C+CD+BD 
【 解 下 一 ABCT+AB C++CD++BCOD 二 DA) 
一 ABC 二 ABC 十 CD 十 B 万 十 BA 
=ABC(C+1)+AB C+CD+BD 
=AB+AB C+CD+BD 
=B(A+AC)+CD+BD 
=AB+B(C+D)+CD 
=AB+BCD+CD 
二 AB 十 CD 十 B 
=B+CD 
【 例 8.5】 化 简 函 数 Y=AD 二 AD+AB+AC 二 BD 十 ACEF 十 BEF 十 DEFG 
【 解 】 Y = 二 A 十 AB 十 AC 十 ACEF 十 (BD 二 BEF 十 DEFG) 
二 A 十 C 十 BD 十 BEF 


8.2.3 分 立 元 件 组 成 的 基本 门 电 路 


8.2.3.1 二 极 管 与 门 电路 
能 够 实现 逻辑 运算 的 电路 称 为 逻辑 门 电路 。 在 用 电路 实现 逻辑 运算 时 ,用 输入 端的 电 
压 或 电 平 表示 自 变 量 , 用 输出 端的 电压 或 电 平 表 示 因 变量 。 
图 8.6 是 一 具有 两 个 输入 端的 二 极 管 与 门 电路 。 它 由 两 个 二 极 管 Di 、.D 和 一 个 电阻 
及 电源 Vic 组 成 。A、B 是 与 门 电路 的 两 个 输入 端 ,Va、Vs 为 两 个 输入 的 信号 ;是 输出 端 ， 
Vs 为 输出 信号。 


Di 到 
了 到 ye 
4 
Vs $e]e 
D, 
图 8.6 二 极 管 与 门 电路 图 8.7 与 门 图 形 符号 


图 8.7 是 与 门 电路 的 图 形 符号 ,图 中 输入 端 为 两 个 。 实 际 与 门 电路 的 输入 端 并 不 限于 
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两 个 。 对 于 多 个 输入 端的 与 门 电路 ,其 图 形 符 号 中 输入 线 的 条 数 均 按 实际 画 出 。 

下 面 对 图 8. 6 所 示 二 极 管 与 门 电路 的 工作 原理 及 逻辑 功能 进行 分 析 。 分 析 时 设 各 输入 
端 为 低 电 平 ( 即 输入 逻辑 0 时 ) 为 0 V。 输 入 高 电 平 ( 即 输入 逻辑 1 时 ) 为 3 V ,电源 电压 Vi 
为 5V, 电 路 民 为 3 kQ, 并 忽略 二 极 管 的 正 向 压 降 。 

(1) 当 输 入 端 A、B 均 为 低 电 平 0, 即 Va 二 Vs 一 0 V 时 ,二 极 管 D, ,D; 都 处 于 正 向 偏 置 
而 导 通 ,输出 端 下 的 电压 Ve 二 0 V, 即 输出 下 为 低 电 平 0; 

(2) 当 输 入 端 A 为 低 电 平 0,B 为 高 电 平 1, 即 Vs 二 0 V,Vs 二 3 V 时 ,二 极 管 D, 阴极 电 
位 低 于 D, 阴极 电位 ,二 极 管 D, 导 通 ,使 Vs 二 0 V, 因 而 二 极 管 D, 处 于 反 向 偏 置 而 截止 , 输 
出 端 下 为 低 电 平 0; 

(3) 当 输 入 端 4 为 高 电 平 1,B 为 低 电 平 0; 即 Vs， 一 3 V,Vs 二 0 V 时 ,二 极 管 Di 、D; 的 
工作 情况 与 (2) 相 反 , 输 出 端 下 为 低 电 平 0; 

(4) 当 输 入 端 A、B 均 为 高 电 平 1, 即 Va 二 Vs 二 3 V 时 ,二 极 管 Di .D: 均 处 于 正 向 偏 置 
而 导 通 ,有 Ve 二 Vs 二 Vs 二 3 V, 输 出 端 下 即 为 高 电 平 1。 

从 以 上 分 析 可 知 , 只 有 当 所 有 输入 端 都 是 高 电 平 1 时 ,输出 端 才 是 高 电 平 1, 和 否则 均 是 
低 电 平 0。 这 种 “只 有 当 决 定 一 件 事情 的 全 部 条 件 都 具备 的 时 候 这 件 事 情 才 会 发 生 ” 的 逻辑 
关系 称 为 与 逻辑 。 与 门 电路 满足 与 还 辑 关 系 。 

表 8.6 列 出 了 图 8.6 所 表示 电路 输入 与 输出 电位 之 间 的 关系 。 但 在 人 逻辑 电路 分 析 中 ， 
通常 就 用 多 辑 0、1 来 描述 输入 与 输出 之 间 的 关系 ,所 列 出 的 表 称 为 逻辑 状态 表 ( 也 称 真 值 
表 )。 上 述 两 输入 与 门 的 逻辑 状态 表 如 表 8. 7 所 示 。 

表 8.6 输入 输出 电位 关系 表 8.7 二 输入 与 门 逻辑 状态 表 




















从 表 8.7 可 见 , 信 号 0、1 两 种 状态 ,输入 状态 有 四 种 可 能 的 组 合 , 且 只 有 当 输 入 全 为 1 
时 ,输出 才 为 1。 对 于 及 个 输入 端的 门 电路 ,其 输入 状态 有 2” 种 可 能 组 合 。 逻 辑 状 态 表 
完整 地 表达 了 人 刀 辑 电路 所 有 可 能 的 输入 、 输 出 关系 ,是 描述 电路 逻辑 功能 的 有 效 工具 。 

逻辑 电路 的 输入 、 输 出 关系 的 另 一 种 表示 方式 是 逻辑 函数 表达 式 。 两 输入 端 与 门 电 路 
的 逻辑 函数 表达 式 为 

F=A.B (8.1) 

式 中 “。” 即 表示 逻辑 与 ,为 书写 简便 ,也 可 省 略 。 人 逻 辑 与 也 称 为 逻辑 乘 。 

8. 2.3.2 二 极 管 或 门 电路 

图 8.8 是 一 个 具有 两 个 输入 端的 二 极 管 或 门 电路 。 它 由 两 个 二 极 管 D, .D: 和 一 个 电 
阻 R 及 负电 源 一 Vce 构 成 。A、B 为 或 门 电路 的 两 个 输入 端 ,F 为 输出 端 。 它 的 图 形 符 号 如 
图 8. 9 所 示 。 若 或 门 电 路 的 输入 端 不 是 两 个 ,而 有 多 个 , 则 逻辑 符号 中 输入 线 数 按 实 际 画 
出 。 
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用 Ve 
Vs 
D 
“中 4 玫 >1 
3 F 
一 Fec 
图 8.8 二 极 管 或 门 电路 图 8.9 或 门 图 形 符号 


图 8. 8 所 示 二 极 管 或 门 电路 的 工作 原理 及 逻辑 功能 分 析 如 下 ,分 析 时 仍 设 各 输入 低 电 平 
为 0 V, 输 入 高 电 平 为 3 V, 电 源 电压 一 Vec 为 一 5 V ,电阻 R 为 3 kQ, 忽 略 二 极 管 的 正 向 压 降 。 

(1) 当 输 入 端 A、B 均 为 低 电 平 0, 即 V。= 二 Vs 二 0 V 时 ,二 极 管 D .D: 都 处 于 正 向 偏 置 
而 导 通 ,使 输出 端 下 的 电压 Ve 二 0 V, 即 输出 端 下 为 低 电 平 0; 

(2) 当 输 入 端 A 为 低 电 平 0,B 为 高 电 平 1, 即 Va 二 0 V,Vs 二 3 V 时 ,二 极 管 D; 阳极 电 
位 高 于 D, 阳极 电位 ,二极管 D, 导 通 ,使 Ve 二 3 V ,因而 二 极 管 D 处 于 反 向 偏 置 而 截止 , 输 
出 端 下 为 高 电 平 1; 

(3) 当 输 入 端 A 为 高 电 平 1,B 为 低 电 平 0,V。 二 3 V,Vs 二 0 V 时 ,二 极 管 D, 和 D; 的 
工作 情况 与 (2) 相 反 , 输 出 端 下 仍 为 高 电 平 1; 

(4) 当 输 入 端 A、B 均 为 高 电 平 1, 即 Vs 二 Vs 二 3 V 时 ,二 极 管 D) 、D; 均 处 于 正 向 偏 置 
而 导 通 ,使 Vy 二 Va 二 Vs 二 3 V, 输 出 端正 还 是 高 电 平 1。 

从 上 分 析 可 见 , 只 要 所 有 输入 端 中 有 一 个 (或 一 个 以 上 ) 为 高 电 平 1 时 ,输出 就 是 高 电 平 
1。 这 种 “只 要 决定 一 件 事情 的 全 部 条 件 中 有 一 个 具备 时 这 件 事情 就 会 发 生 ” 的 逻辑 关系 , 称 
为 或 逻辑 。 或 门 电路 满足 或 逻辑 关系 。 

表 8.8 列 出 了 图 8.8 电路 输入 和 输出 的 电位 关系 。 表 8. 9 是 两 输入 或 门 的 逻辑 状态 表 。 

表 8.8 输入 和 输出 电位 的 关系 表 8.9 两 输入 或 门 逻 辑 状态 表 








有 具 有 两 个 输入 端的 或 门 逻 辑 函 数 表达 式 为 
F=A+B (8. 2) 
式 中 “十 ”号 表示 人 逻辑 或 ,也 称 为 逻辑 加 。 在 逻辑 或 中 ,1 十 1 二 1, 读 者 应 注意 它 与 算术 加 的 区 别 。 
必须 指出 ,与 和 或 的 概念 是 相对 的 ,有 条 件 的 。 上 述 图 8. 6 和 图 8. 8 两 个 电路 的 逻辑 功 
能 是 在 采用 正 逻 辑 体 制 的 条 件 下 加 以 分 析 的 。 例 如 对 于 图 8, 8 电路 , 当 输 入 A、B 中 有 一 个 
(或 两 个 ) 为 高 电 平 时 ,输出 下 就 为 高 电 平 ; 当 A.B 都 为 低 电 平时 下 才 为 低 电 平 。 因 为 对 正 
逻辑 而 言 ,是 用 1 表示 高 电 平 , 当 A、B 有 一 个 为 高 电 平 1 时 ,输出 下 就 为 高 电 平 1。 但 对 负 
逻辑 而 言 ,是 用 1 表示 低 电 平 ,只 有 当 A、B 都 为 低 电 平 1 时 ,输出 下 才 是 低 电 平 1, 这 样 ,该 
电路 就 成 为 与 门 。 即 图 8. 8 电路 是 一 个 正 逻 辑 或 门 (简称 正 或 门 ) ,也 是 一 个 负 逻 辑 与 门 ( 简 
称 负 与 门 )。 同 样 图 8. 6 电路 是 一 个 正 与 门 , 又 是 一 个 负 与 门 。 也 就 是 说 ,对 同一 个 门 电路 ， 


* 208 。 8 集成 门 电路 及 组 合 逻辑 电路 


尽管 输入 与 输出 之 间 的 电 平 关系 是 确定 的 ,但 就 逻辑 关系 而 言 , 只 有 在 采用 某 种 逻辑 体制 的 
条 件 下 才能 确定 。 在 分 析 电 路 时 必须 注意 这 一 点 。 

8.2.3.3 三 极 管 非 门 

对 图 8. 10 的 三 极 管 开 关 电 路 分 析 可 知 , 当 输入 为 高 电 平 时 ,输出 为 低 电 平 ; 当 输 入 为 低 
电 平 时 ,输出 为 高 电 平 ,所 以 输出 与 输入 就 呈现 非 逻 辑 关系 ,是 一 个 非 门 ,也 称 为 反 相 器 。 





十 cc 
Re 
Ri F 
4 T 
R? 十 小- 
—Vss 
图 8.10 三 极 管 非 门 电路 图 8.11 非 门 逻辑 符号 
在 实际 电路 中 ,为 了 使 输入 低 电 平时 二 极 管 开关 能 。 表 8. 10 非 门 兴 辑 状态 表 
可 靠 地 截止 ,一般 采 用 图 8. 10 所 示 的 电路 形式 。 只 要 电 A F 
阻 Ri .Rs 和 负电 源 一 Vss 参 数 配 合适 当 , 则 当 输入 低 电 0 1 


平 信号 时 ,三 极 管 的 基 极 就 可 以 是 负电 位 ,发 射 结 反 偏 ， 
三 极 管 将 可 靠 截止 ,输出 为 高 电 平 ,实现 非 运 算 。 非 运算 
的 逻辑 符号 如 图 8. 11 所 示 。 表 8. 10 为 其 真 值 表 。 


8.2.4 复合 门 电 路 


将 单 级 门 电路 级 联 起 来 ,构成 复合 门 ,如 与 非 门 .或 非 门 。 
8.2.4.1 三极管 与 非 门 
将 二 极 管 与 门 和 反 相 器 连接 起 来 ,就 可 以 构成 图 8. 12 所 示 的 与 非 门 。 从 前 述 对 与 门 和 
非 门 的 分 析 ,不 难得 出 与 非 门 电路 的 真 值 表 , 见 表 8. 11。 其 逻辑 式 为 下 王 A。 互 ,逻辑 符号 
如 图 8. 13 所 示 。 
十 Fe (十 12V) 


十 ee (十 12V) 
R 
Re 
B 
R, 
图 8.12 与 非 门 电路 图 8.13 与 非 门 逻辑 符号 


8.2.4.2 三 极 管 或 非 门 


将 二 极 管 或 门 和 反 相 器 连接 起 来 ,就 构成 了 如 图 8. 14 所 示 的 或 非 门 。 其 迎 辑 式 为 == 
人 十 8B, 人 巡 辑 符号 如 图 8. 15, 真 值 表 列 于 表 8. 12。 
表 8.11 二 输入 与 非 门 逻辑 状态 表 
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十 Ke 十 12V) 





图 8.14 或 非 门 电路 图 8.15 或 非 门 逻辑 符号 
思考 与 习题 


8.2.1 逻辑 运算 中 的 “1” 和 “0” 是 否 表示 两 个 数字 ? 逻辑 加 法 运算 与 算术 运算 有 何不 同 ? 
8.2,2 什么 是 正 逻 辑 和 负 人 逻辑? 

8.2.3 试 举 出 生活 中 的 符合 逻辑 关系 的 事件 。 

8.2.4 天 出 和 = 一 AB 十 AC 十 BC 的 轴 辑 图 。 


8.3 TIL 与 非 门 


上 面 讨论 的 门 电路 是 由 二 极 管 , 三 极 管 组 成 ,它们 称 为 分 立 元 件 门 电路 。 本 节 介 绍 的 是 
集成 门 电 路 。 集 成 门 电路 与 分 立 元 件 电 路 相 比 ,具有 高 可 靠 性 和 微型 化 等 特点 。 数 字 集 成 
电路 中 ,最 基本 的 门 电路 是 与 .或 , 非 三 种 以 及 它们 组 成 的 与 非 、 或 非 等 电路 。 其 中 最 普遍 的 
为 与 非 门 电路 。 - 


8.3.1 TTL 与 非 门 的 结构 和 工作 原理 


(1) 电路 结构 

各 个 系列 的 TTL 与 非 门 大 致 都 是 由 输入 级 和 输出 级 组 成 的 ,因为 它们 的 输入 端 和 输 
出 端 都 是 三 极 管 结构 ,所 以 称 三 极 管 -三 极 管 逻辑 电路 ,简称 TTL 电路 或 称 T?L 电路 。 

图 8. 16(a) 是 最 常用 的 TTL 与 非 门 电路 。T, 为 多 发 射 极 可 体 管 ,可 把 它 的 集 电 结 看 
成 一 个 二 极 管 ,而 把 发 射 结 看 成 两 个 与 前 者 背靠背 的 二 极 管 , 如 图 8. 16(b)。 它 的 逻辑 符号 
如 图 8. 16(c) 所 示 。 

(2) 工作 原理 

设 输入 A、B 的 输入 信和 号 Vi 的 高 . 低 电 平分 别 为 wa=3.4V,Va=0.3V。 当 输入 A、 
B 中 有 低 电 平时 ,TT 管 对 应 的 发 射 结 导 通 ,T 的 基 极 电位 被 钳 位 于 1 V 左右 。 这 一 电压 被 
分 配给 Ti 的 集 电 结 、T, 的 发 射 结 及 Ti 的 发 射 结 ,显然 这 三 个 PN 结 都 不 具备 导 通 条 件 ， 
T: .Ti 都 是 截止 的 。 此 时 ,十 Vec 经 Ri 流入 全 的 基 极 电流 较 大 ,而 Ts 的 集 电 极 回路 电阻 
R; 与 T: 集 电极 反 偏 电阻 之 和 非常 大 , 故 Ucgcsen 二 0 V。 由 于 Ts 截止 ,Ucs 为 高 电 平 ,近似 
于 5 V ,Ug 为 低 电 平 ,T,、T, 导 通 ,T; 截止 ,输出 为 高 电 平 Uon。 其 值 为 

cH 一 Vec™— TasR; — UpEs — Ugea 2 3.4 V 

当 A.B 同时 为 高 电 平时 ,如 果 没 有 T: .Ts 存在 ,TT 的 基 极 电位 将 为 Uin 十 Use 二 (3.4 
十 0.7) V 一 4.1 V, 现 在 这 一 电压 分 配给 T, 的 集 电 结 、T; 的 发 射 结 和 Ts 的 发 射 结 ,Vec 通 
过 Ri .Tl 的 集 电 结 向 Ts .Ti 提供 基 极 电流 ,使 T: .Ti 的 发 射 结 同时 导 通 。 实 际 将 Us 错位 
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十 8 (+5V) 





(a) (9) 
十 fc (十 SV) 
十 Ke (+5V) 





图 8.16 TIL 与 非 门 的 内 部 结构 和 逻辑 符号 

在 2.1 V, 而 不 可 能 是 4.1V。 与 此 同时 , 因 T: 导 通 使 Uc 下降 ,Uss 升 高 ,所 以 T;、T, 截止 ， 
Ts 导 通 ,输出 为 低 电 平 Un 。 其 值 一 般 为 Uo =Ucecsen =0.3 V。 

值得 注意 的 是 , 当 TTL 逻辑 电路 的 输入 端 悬 空 时 ,可 导致 输入 为 1 的 状态 。 因 为 这 时 
电源 Vic: 通过 R! 和 Ti 的 集 电 结 可 使 T: .Ti; 导 通 。 

综 上 分 析 ,F 和 A、B 为 与 非 关 系 , 即 F=A。B，。 

由 于 T: 的 集 电 极 和 发 射 极 输出 一 对 互补 ( 反 相 ) 的 信号 ,所 以 这 一 级 称 为 倒 相 级 ,T,、 
T, 和 Ts ,总 有 一 个 导 通 ,一 个 截止 ( 指 稳 态 情况 下 ) ,这 就 有 效 地 降低 了 输出 级 的 静态 功 耗 ， 
并 提高 了 对 负载 的 驱动 能 力 。 

TTL“ 与 非 ? 门 有 多 种 系列 。 图 8. 17 是 TTL“ 与 非 ? 门 74LS00 的 实物 图 及 外 引线 排列 
图 。 一 片 集成 电路 内 各 个 逻辑 门 互 相 独 立 ,可 以 单独 使 用 ,但 共用 一 根 电 源 引 线 和 地 线 。 





图 8.17 74LS00 的 实物 图 及 外 引线 排列 图 


8.3.2 TTL 与 非 门 的 外 特性 及 其 主要 参数 


与 非 门 电压 传输 特性 是 指 TTL 与 非 门 输入 电压 u 与 输出 电压 xs 之 间 的 关系 曲线 , 即 
wo 王 f (ui)。 图 8.18 所 示 为 TTL 与 非 门 电压 传输 特性 。 
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由 电压 传输 特性 的 分 析 , 得 到 TTL 与 非 门 几 个 主 wm 


要 参数 如 下 ( 当 Vu 二 5 V 时 ): 4.0L4 8B 
(1) 输出 高 电 平 Uou 和 输出 低 电 平 Uor 3.0 
电压 传输 特性 曲线 AB 段 所 对 应 的 输出 电压 值 2.0 c 

Uon 王 3.6 V。 电 压 传输 特性 曲线 DE 段 所 对 应 的 输出 1.0 DE 

电压 值 Uo = 0.3 V。 0 05 1015 ui(V) 
一 般 产品 规定 ,要 求 Uou 之 3 V,UoL<0.4 V。 图 8.18 TITL 与 非 门 电压 传输 特性 


(2) 阔 值 电压 Ur 

通常 把 电压 传输 特性 CD 段 中 点 所 对 应 的 输入 电压 称 为 阔 值 电压 , 阔 值 电压 也 称 门槛 
电压 ,Ur=1.3~14V。 当 Ui>DUr 时 ,与 非 门 导 通 ,输出 低 电 平 ;U; 达 Ur 时 ,与 非 门 截止 ， 
输出 高 电 平 。 

(3) 开门 电 平 Uow 和 关门 电 平 Uorr 

TTL 与 非 门 的 额定 高 电 平 Uon 一 3 V ,额定 低 电 平 Uo 二 0.3 V。 

开门 电 平 Uow 是 指 输 出 电 平 U。 一 Uo,(0.3 V) 时 ,所 允许 的 输入 高 电 平 的 最 小 值 。Uow 
典型 值 为 1. 4 V ,一 般 产 品 规 定 要 求 Uos 志 1.8V。 . 

关门 电 平 Uorr 是 在 保证 输出 电压 为 额定 高 电 平 Uou 的 90%( 即 2.7 V) 时 ,所 允许 的 输 
人 低 电 平 的 最 大 值 。 一 般 产品 规定 要 求 Uorr 之 0.8 V。 

(4) 噪声 容 限 Ux 和 Un 

实际 应 用 中 ,由 于 外 界 干 扰 和 电源 波动 等 原因 ,可 能 使 输入 电 平 U; 偏离 规定 值 ,为 了 保 
证 电路 可 靠 工 作 . 对 干扰 的 幅度 有 一 定 限制 , 称 为 噪声 容 限 Un 。 

低 电 平 噪声 容 限 Us 是 指 在 保证 输出 高 电 平 的 wwv 
前 提 下 ,允许 个 加 在 关门 电 平 Uorr 上 的 最 大 正 向 干扰 yy 
电压 。 on 


0.9Uas 
UN 一 Uorr — Uor 
若 Uborr 一 0. 8 V,Uau =0. 3 V, 则 Un =0. 5 V 。 
高 电 平 噪声 容 限 Unu 是 指 在 保证 输出 低 电 平 的 -oa 
前 提 下 ,允许 到 加 在 开门 电 平 上 的 最 大 负 向 干扰 电 | | 
or 
让。 0 Uorr Ur Uow ui(V) 
Ua = Uon 一 Uon | 
车 Uow=1.8 V, Uon 二 3.6 V, 则 Uxsy=1.8V。 03 08 15 3.6 
图 8. 19 为 Uors .Uow 及 Un Uns 的 关系 。 2 = 


(5) 扇 人 系数 Ni 和 扇 出 系数 N。 
扇 人 系数 Ni 是 指 合 格 的 输入 端的 个 数 。 扇 出 系 
数 N。 是 指 在 灌 电 流 ( 输 出 低 电 平 ) 状 态 下 驱动 同类 门 的 个 数 。 


N, 一 - ToLmax 


Tr 
其 中 To 为 最 大 允许 灌 电 流 , 六 是 一 个 负载 门 灌 人 本 级 的 电流 (1.4 mA)。N。 越 
大 ,说 明 门 的 负载 能 力 越 强 。 
一 般 产 品 规定 N。 之 8。 


图 8. 19 U ope Uosx 及 Ux Un 的 关系 
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TTL 带 拉 电流 负载 时 的 扁 出 系数 可 以 进行 估算 ,但 由 于 Togmy 之 5 mA, 而 Ln 很 小 , 故 
此 时 的 扇 出 系数 较 大 ,一 般 可 以 不 计算 。 
- (6) 平均 传输 延迟 时 间 mm 

TTL 传输 延迟 时 间 如 图 8. 20 所 示 , 由 于 章 

体 管 的 结 电容 和 输入 .输出 端的 寄生 电容 使 输出 
波形 发 生 了 畸变 和 延迟 。 

传输 时 间 的 计算 一 般 是 由 输入 波形 上 升 沿 的 

50% 幅 值 处 到 输出 波形 下 降 沿 50% 幅 值 处 所 需 

图 8 20 TTL 与 非 门 岂 路 的 传输 延迟 时 间 ”要 的 时 间 , 称 为 导 通 延迟 时 间 tou ;而 从 输入 波形 

下 降 沿 50% 幅 值 处 到 输出 波形 上 升 沿 50% 幅 值 

处 所 需要 的 时 间 , 称 为 截止 延迟 时 间 tc。 通常 tpLn 这 tpn。 两 者 的 平均 值 称 为 平均 传输 延 

述 时 间 twu; 即 





_ tpLg 二 tpgL 
fa = Er 


tps 越 小 ,电路 的 开关 速度 越 高 。 一 般 TTL 与 非 门 的 tw 一 10~40 ns。 
8.4 组 合 膛 辑 电路 


在 数字 电路 中 ,如 果 任 意 时 刻 的 输出 信和 号, 仅 取决 于 该 时 刻 输 入 信号 逻辑 取 值 的 组 合 ， 
而 与 输入 信号 作用 前 电路 原 有 的 状态 无 关 , 这 类 数字 电路 称 为 组 合 逻 辑 电路 。 


8.4.1 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 


所 谓 分 析 ,就 是 根据 给 定 的 逻辑 电路 , 找 出 其 输出 信号 和 输入 信和 号 之 间 的 逻辑 关系 , 确 
定 电 路 的 逻辑 功能 。 

通常 采用 的 分 析 方 法 是 从 电路 的 输入 到 输出 逐 级 写 出 逻辑 函数 式 ,最 后 得 到 表示 输出 
与 输入 关系 的 逻辑 函数 式 。 然 后 用 公式 化 简 法 或 卡 诺 图 化 简 法 将 得 到 的 函数 式 化 简 或 变 
换 , 以 使 逻辑 关系 简单 明了 。 为 了 使 电路 的 逻辑 功能 更 加 直观 ,有 时 还 可 以 把 逻辑 函数 式 转 
换 为 真 值 表 的 形式 。 

【 例 8.6】 试 分 析 图 8. 21 电路 的 逻辑 功能 ,并 指出 表 8.13 
该 电路 的 用 途 。 B cI 

【 解 】 根据 给 出 的 逻辑 图 写 出 FF 与 A、B、C 的 逻辑 
函数 式 

Fi=AB FF=BC  F,=CA 

F=F'FF,~AB Be AC 

化 简 后 为 ;FE 一 AB 十 BC 二 CA 

从 上 面 的 逻辑 函数 式 中 还 不 能 立刻 看 出 电路 的 软 辑 
功能 和 用 途 , 为 此 需 转 换 为 真 值 表 的 形式 ,得 到 表 8. 13。 

由 表 8. 13 可 知 , 当 输 入 A、B、L 中 有 2 个 或 3 个 为 
1 时 ,输出 下 为 1, 否则 输出 下 为 0。 所 以 这 个 电路 实际 上 是 一 种 3 人 表决 用 的 组 合 电路 :只 
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要 有 2 票 或 3 票 同意 ,表决 就 通过 。 





图 8.21 例 8.6 图 图 8.22 例 8.7 图 
【 例 8.7】 试 分 析 图 8.22 电路 的 逻辑 功能 ,指出 该 电路 的 用 途 。 
【 解 】 根据 给 出 的 逻辑 图 写 出 下 与 4.B、C 的 逻辑 函数 式 
Fi=AB FF.=AAB  F,=BAB 
F=FF,=AAB. BAB 
化 简 后 为 : F-AB+AB 
由 逻辑 式 列 出 逻辑 状态 表 8. 14, 可 看 出 电路 的 逻辑 表 8.14 例 8.7 逻辑 状态 表 


功能 实现 的 是 异 或 门 。 
8.4.2 ”组合 逻辑 电路 的 设计 


根据 给 出 的 实际 逐 辑 问题 , 求 出 实现 这 一 逻辑 功能 
的 最 简单 逻辑 电路 ,这 就 是 设计 组 合 逻 辑 电 路 时 要 完成 
的 工作 。 设 计 的 目的 是 根据 功能 要 求 设计 最 佳 电路 。 

组 合 逻 辑 电 路 的 设计 步骤 分 为 四 步 : 

(1) 根据 设计 要 求 , 确定 输入 、 输 出 变量 的 个 数 , 并 对 它们 进行 逻辑 赋值 ( 即 确定 0 和 1 
代表 的 含义 ) 。 

(2) 根据 逻辑 功能 要 求 列 出 逻辑 状态 表 。 

(3) 写 出 表达 式 。 

(4) 根据 要 求 画 出 逻辑 图 。 

【 例 8.8】 用 与 非 门 设计 一 个 交通 报警 控制 电路 。 交 通信 号 灯 有 红 、 绿 、 黄 3 种 ,3 种 灯 
分 别 单独 工作 或 黄 、 绿 灯 同 时 工作 时 属 正 常情 况 , 其 他 情况 均 属 故 障 , 出 现 故 障 时 输出 报警 
信和 号。 

【 解 】 (1) 设 红 . 绿 . 黄 灯 分 别 用 A,.B.C 表示 ,灯亮 时 为 正常 工作 ,其 值 为 1, 灯 灭 时 为 
故障 现象 ,其 值 为 0; 输 出 报警 信号 用 下 表示 ,正常 工作 时 下 值 为 0, 出 现 故 障 时 下 值 为 1。 
状态 表 如 表 8. 15 所 示 。 





表 8.15 例 8.8 的 逻辑 真 值 表 
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(2) 写 出 逻辑 消 数 式 

F=ABC+ABC+ABC+ABC 

化 简 为 
BC+ABC+ABC+ABC+ABC 

C+AB(C+C)+AC(B+B) 








图 8.23 例 8.8 图 F=ABC AB AC 
(3) 据 化 简 结 果 画 出 逻辑 电路 图 ,得 图 8. 23 所 示 电 路 。 
【 例 8.9】 旅客 列车 分 特快 、 直 快 和 普 快 ,并 依 此 为 优先 通行 次 序 。 茶 站 在 同一 时 间 只 
能 有 一 趟 车 从 车 站 开 出 , 即 只 能 给 出 一 个 开车 信和 号 , 试 画 出 满足 上 述 要 求 的 逻辑 电 有 路 。 
【 解 】 (1) 设 A、B、C 分 别 代表 特快 、 直 快 . 普 快 , 开车 信号 分 别 为 FA、Fs、F, 由 题 中 
给 出 的 逻辑 要 求 , 列 逻辑 状态 表 。 
表 8.16 例 8.9 的 有 逻辑 真 值 
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(2) 写 出 逻辑 函数 式 

F, =ABC-+ABC+ABC+ABC=AB+AB=A 
Fs=ABC+ABC=AB 

Fi.=ABC . 

(3) 据 化 简 结果 画 出 逻辑 电路 图 ,得 图 8. 24 所 示 电 路 。 





图 8.24 例 8.9 图 


思考 与 习题 


8.4.1 组 合 迎 辑 电 路 在 逻辑 功能 和 电路 组 成 两 方面 有 何 特点 ? 

8.4.2 由 逻辑 式 Y=ABC 十 ABC 十 ABC 列 出 逻辑 状态 表 , 并 说 明 具有 * 判 偶 ” 迎 辑 功 能 。 

8.4.3 设计 一 个 逻辑 电路 ,要 求 四 个 输入 逻辑 变量 取 值 不 一 致 时 输出 为 0, 取 值 一 致 时 输出 为 1。 

8.4.4 设计 一 个 三 个 开关 控制 一 个 灯 的 电路 。 要 求 闭合 任 一 开关 灯 就 亮 ,表示 为 “1”, 断 和 开 任 一 开关 
灯 就 灭 , 表 示 为 “0”, 试 用 最 少 器 件 实现 。 


8.5 编 码 器 


所 请 编码 就 是 将 特定 含义 的 输入 信号 (文字 、 数 字 、 符 号 ) 转 换 成 二 进 制 代码 的 过 程 。 
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实现 编码 操作 的 数字 电路 称 为 编码 器 。 按 照 编 码 方式 不 
同 .编码 器 可 分 为 普通 编码 器 和 优先 编码 器 ; 按照 输出 代 
码 种 类 的 不 同 ,可 分 为 二 进 制 编码 器 和 非 二 进 制 编码 器 。 


8.5.1 普通 编码 器 


在 普通 编码 器 中 ,任何 时 刻 只 允许 输入 一 个 编码 信和 号， 
否则 输出 将 发 生 混乱 。 

现 以 3 位 二 进 制 普通 编码 器 为 例 ， 分 析 一 下 普通 编码 
升 的 工作 原理 。 网 8.25 是 3 位 二 进 制 编码 器 的 框图 , 它 的 
输入 是 f ~ 了 8 个 高 电 平 信号 ,输出 是 3 位 二 进 制 代码 
Y:Yiyo。 为 此 ,又 把 它 叫 做 8 线 -3 线 编码 器 。 输 出 与 输入 





的 对 应 关系 由 表 8. 17 给 出 。 人 
表 8.17 3 位 二 进 制 编码 器 的 真 值 表 








oo o-oo oo ol.: 
一 eec cc ol|l~ 





局 
So bam] Le © 一 Lem be Le 
” OO OO OO oO © © oo 
I OO © hk © 
~ © 一 © + 一 DO 二 DO 


全 | -=- -= -= -= - 


成 对 应 的 逻辑 式 得 到 


将 表 8. 17 的 真 





TT + hh lilly 


(8. 3) 


Yo = _111 Llsll:l; 7 LT 7 

+ olllT lll + ToT Tl,TTil 

如 果 和 任何 时 刻 环 一 当中 有 一 个 取 值 为 1, 邯 输 

入 变量 取 值 的 组 合 仅 有 表 8. 17 中 列 出 的 8 种 状态 ， 

则 输入 变量 为 其 他 取 值 下 其 值 等 于 1 的 那些 最 小 项 
均 为 约束 项 。 利 用 这 些 约 束 项 将 式 (8. 3) 化 简 , 得 到 

Y; 二 了 十 刁 十 I 十 J 

Y= 二 l+l | 
= 

图 8. 26 就 是 根据 式 (8.4) 得 出 的 编码 器 电路 。 这 个 电路 是 由 3 个 或 门 组 成 的 。 
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8.26 3 位 二 进 制 编码 器 


(8. 4) 
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8.5.2 优先 编码 器 


在 优先 编码 器 电路 中 ,允许 同时 输入 两 个 或 两 个 以 上 的 编码 信号 。 不 过 在 设计 优先 编 
码 器 时 已 经 将 所 有 的 输入 信号 按 优先 顺序 排 了 队 , 当 几 个 输入 信号 同时 出 现时 ,只 对 其 中 优 
先 权 最 高 的 一 个 进行 编码 。 

图 8. 27 给 出 了 8 线 -3 线 优 先 编码 器 74LS148 的 逻辑 图 。 
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8.27 74LS148 优先 编码 器 
” (a) 符号 图 ;(b) 管 脚 图 
由 表 8. 18 不 难看 出 ,在 S=0 电路 正常 工作 状态 下 ,允许 五 一 工 当中 同时 有 几 个 输入 端 
为 低 电 平 , 即 有 编码 输入 信号 。7; 的 优先 权 最 高 ,地 的 优先 权 最 低 。 当 五 一 0 时 ,无 论 其 他 
输入 端 有 无 输入 信号 ( 表 中 以 X 表 示 ) ,输出 端 只 给 出 1 的 编码 , 即 Y, Y, Y, 一 000。 当 ,二 
1 到 一 0 时 ,无 论 其 余 输 入 端 有 无 输入 信号 ,只 对 1 编码 ,输出 为 Y; Zi Y, 二 001。 其 余 的 输 
入 状态 请 读者 自行 分 析 。 


家 8.18 74LS148 的 功能 表 
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表 中 出 现 的 3 种 Ys Y Y。==111 情况 可 以 用 Ys 和 Yex 的 不 同 状 态 加 以 区 分 。 

用 74LS148 优先 编码 器 可 以 多 级 连接 进行 功能 扩展 , 如 用 两 块 74LS148 可 以 扩展 成 
为 一 个 16 线 -4 线 优先 编码 器 ， 如 图 8. 28 所 示 。 

根据 图 8. 28 进行 分 析 可 以 看 出 , 高 位 片 S = 一 0 允许 对 输入 [~ 卫 ; 编 码 ,Ys 一 1,5; 二 
1 , 则 高 位 片 编码 ,低位 片 禁止 编码 。 但 若 I; ~ 了 ;都 是 高 电 平 , 即 均 无 编码 请 求 , 则 Ys 一 0， 
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图 8.28 74LS148 级 连 的 16 线 -4 线 优先 编码 器 

允许 低位 片 对 输入 I ~ 了 编码。 显然 ,高 位 片 的 编码 级 别 优先 于 低位 片 。 

74LS148 编码 器 的 应 用 是 非常 广泛 的 。 例 如 ,常用 计算 机 键盘 ,其 内 部 就 是 一 个 字符 编 
码 器 。 它 将 键盘 上 的 大 ,小 写 英 文字 母 和 数字 及 符号 还 包括 一 些 功 能 键 ( 回 车 空格) 等 编 成 
一 系列 的 七 位 二 进 制 数 码 , 送 到 计算 机 的 中 央 处 理 单元 CPU ,然后 再 进行 处 理 、 存 储 、 输 出 
到 显示 器 或 打印 机 上 。 还 可 以 用 74LS148 编码 器 监控 炉 铅 的 温度 , 若 其 中 任何 一 个 炉 温 超 
过 标准 温度 或 低 于 标准 温度 , 则 检测 传感器 输出 一 个 低 电 平 到 74LS148 编码 器 的 输入 端 ， 
编码 器 编码 后 输出 三 位 二 进 制 代码 到 微 处 理 器 进行 控制 。 


8.6 译 码 器 及 数码 显示 电路 


8.6.1 译 码 器 


译 码 是 编码 的 逆 过 程 , 即 将 每 一 组 输入 二 进 制 代 码 “ 翻 译 ” 成 为 一 个 特定 的 输出 信号。 
实现 译 码 功能 的 数字 电路 称 为 译 码 器 。 译 码 器 分 为 变量 译 码 器 和 显示 译 码 器。 

变量 译 码 器 有 二 进 制 译 码 器 和 非 二 进 制 译 码 器 。 显 示 译 码 器 按 显示 材料 分 为 荧光 、 发 
光 二 极 管 译 码 器 液晶 显示 译 码 器 ; 按 显示 内 容 分 为 文字 、 数 字 ,符号 译 码 器 。 

译 码 器 的 种 类 很 多 ,常见 的 有 二 进 制 译 码 器 .二 -十 进 制 译 码 器 和 数字 显示 译 码 器 。 

(1) 二 进 制 译 码 器 (变量 译 码 器 ) 

二 进 制 译 码 器 是 能 将 ”个 输入 变量 变换 成 2" 个 输出 函数 , 且 输 出 函数 与 输入 变量 构成 
的 最 小 项 具有 对 应 关系 的 一 种 多 输出 组 合 逻 辑 电路 。 

二 进 制 译 码 器 一 般 具 有 ?个 输入 端 .2" 个 输出 端 和 一 个 (或 多 个 ) 使 能 输入 端 ;在 使 能 
输入 端 为 有 效 电 平时 ,对 应 每 一 组 输入 代码 , 仅 一 个 输出 端 为 有 效 电 平 , 其 余 输 出 端 为 无 效 
电 平 (与 有 效 电 平 相反 ); 有 效 电 平 可 以 是 高 电 平 ( 称 为 高 电 平 译 码 ), 也 可 以 是 低 电 平 ( 称 为 
低 电 平 译 码 )。 

二 进 制 译 码 器 有 2 线 -4 线 (2 输入 4 输出 ) 译 码 器 .3 线 -8 线 (3 输入 8 输出 ) 译 码 器 和 4 
线 -16 线 (4 输入 16 输出 ) 译 码 器 等 。 图 8.29(a) .(b) 所 示 分 别 是 74LS138 型 3 线 -8 线 译 码 
器 的 逻辑 符号 和 管 脚 排 列 图 。 该 译 码 器 真 值 表 如 表 8. 19 所 示 。 
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图 8.29 74LS138 译 码 器 的 管 脚 排列 图 和 你 辑 功 能 图 
(a) 符号 图 ;(b) 管 著 图 
表 8.19 74LS138 译 码 器 真 值 表 


输 入 输 出 
Eoamuaaaammmaman 
0 


EE 
i 





由 真 值 表 可 知 , 当 已 一 1, EE, 二 Es 十 Ess 一 0 时 ,无 
论 A: Al 和 Ao 取 何 值 ,输出 YY 中 有 且 仅 有 一 
个 为 0( 低 电 平 有 效 ) ,其 余 都 是 1。 

74LS138 可 用 作 函 数 信号 发 生 器 ,如 图 8. 30 所 示 ， 
实现 的 逻辑 函数 为 

Z = ABC+ABC+ABC+ABC 

(2) 二 -十 进 制 译 码 器 

非 二 进 制 译 码 器 种 类 很 多 ,其 中 二 -十 进 制 译 码 器 
应 用 较 广 泛 。 二 -十 进 制 译 码 器 的 功能 :将 4 位 BCD 码 
的 10 组 代码 翻译 成 10 个 十 进 制 数字 符号 对 应 的 输出 4 》 
信号 。 有 4 个 输入 端 、10 个 输出 端 ,所 以 又 称 为 4 线 -10 
线 译 码 器 。 表 8. 20 为 其 逻辑 真 值 表 。 





图 8.30 74LS138 实现 运 辑 函数 


8.6 详 码 带 及 数码 显示 电路 * 219。 


表 8.20 二 -十 进 制 译 码 器 逻辑 真 值 表 
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采用 完全 译 码 方案 从 表 8. 20 中 可 看 出 : 

2 一 4 和 44,4 Y=A;A,A,A, Y, =A: 

Y,=AsA,AiAo A Y=A 

Ys=AsAsAA。 Y,=A,A,AlA, 

扣 表 全 信和 图 31 二 -十进制 译 码 器 电路 图 。 将 与 门 换 成 与 非 门 ， 则 输出 为 反 变 
量 , 即 为 低 电 平 有 效 。 





图 8;31 二 -十 进 制 译 码 器 电路 图 
集成 8421BCD 码 译 码 器 74LS42 如 图 8. 32 所 示 。 
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图 8.32 74LS42 二 -十 进 制 译 码 器 
(a) 符号 图 :!(b) 管 脚 图 
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8.6.2 显示 译 码 器 


显示 译 码 器 常见 的 是 数字 显示 电路 ， 它 通常 由 译 码 器 .驱动 器 和 显示 器 等 部 分 组 成 。 

(1) 显示 占 件 

数码 显示 器 按 显示 方式 有 分 段 式 、 字 形 重 合式、 点 阵 式 。 其 中 ,七 有 段 显示 器 应 用 最 普 
遍 。 图 8. 33(a) 所 示 的 半导体 发 光 二 极 管 显示 器 是 数字 电路 中 使 用 最 多 的 显示 器 , 它 有 共 
阳极 和 共 阴 极 两 种 接 法 。 共 阳极 接 法 (图 8. 33(c)) 是 各 发 光 二 极 管 阳 极 相 接 , 对 应 阴极 接 
低 电 平时 亮 。 图 8. 33(b) 所 示 为 发 光 二 极 管 的 共 阴 极 接 法 , 共 阴 极 接 法 是 各 发 光 二 极 管 的 
阴极 相 接 ,对 应 阳极 接 高 电 平 时 亮 。 
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图 8.33 半导体 发 光 数 码 管 的 内 部 接 法 
数码 显示 器 件 种 类 繁多 ,其 作用 是 用 以 显示 数字 和 符号 。 用 于 十 进 制 数 的 显示 ,目前 使 
用 较 多 的 是 分 段 式 显示 器 。 图 8. 34 是 七 段 数 字 显示 器 发 光 段 组 合 图 。 


| | 器 十 过 局 怕 刁 过 
e < 下 c c e c <。 ele < 
本 ” 2 了 “一 二 贡 a 
图 8.34 七 段 数字 显示 器 发 光 段 组 合 图 

(2) 集成 电路 74LS48 

图 8. 35 为 显示 译 码 器 74LS48 的 管 脚 排 列 图 , 表 8. 21 所 示 为 74LS48 的 迎 辑 功 能 宕 ， 
它 有 三 个 辅助 控制 端 LT、 Tpr 、Ts/Ypr。 

LT 为 试 灯 输入 : 当 LT=0 时 ,16/Yyr 二 1 时 , 若 七 段 均 完 好 ,显示 字形 是 “8”, 该 输入 端 
常用 于 检查 74LS48 显示 器 的 好 坏 ; 当 LT 二 1 时 , 译 码 器 方 可 进行 译 码 显示 。 当 LT= 1 时 ， 
且 一 0, 输入 A;A;AiAo 二 0000 时 , 则 五 /Ypr 三 0 使 数字 符 的 各 段 炸 灭 ; 了 /ys 为 灭 灯 输 
入 / 灭 灯 输 出 , 当 Lsr 二 0 时 不 管 输入 如 何 ， 数码 管 不 显示 数字 ; 为 控制 低位 灭 零 信号, 当 
Ys 二 1 时, 说明 本 位 处 于 显示 状态 ; 若 Yor 二 0, 且 低 位 为 零 , 则 低位 零 被 熄灭 。 


8.6 诺 码 器 及 数码 显示 电路 "221 。 
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8.35 74LS48 译 码 器 的 管 脚 排列 图 和 逻辑 功能 图 
表 8.21 74LS48 的 逻辑 功能 家 
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0 
0 1 1 0 0 0 0 1 0 
1 1 x 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 
2 1 xX 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 
3 1 Xx 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
4 1 x 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 l 1 
5 1 x 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 
6 1 x 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 
7 1 x 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
8 1 x 1 0 0 0 1 1 1 1 1 了 1 1 
9 1 x 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 
1 xX 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 
1 xX 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 
1 XxX 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 
1 x 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 
1 x 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 
1 xX 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
xX x x xX x X 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 xX x x x XxX 1 1 1 1 1 1 1 1 


8.6.3 应 用 


(1) 用 一 个 3 线 -8 线 译 码 器 实现 函数 
变量 以 每 个 输出 端 都 表示 一 个 最 小 项 ,利用 这 个 特点 ,可 以 实现 逻辑 函数 。 
”如 表 8. 19 所 示 , 当 已 接 十 5V ,Es 和 Eos 接 地 时 ,得 到 对 应 的 输出 Y; 
Y=A,A'A。 Y=A,AA, 
Y; =A, A,A, Y, =A,AlA, 
到 一 AAA。 Y= A,A' A, 
YAAA, ,=AAA 
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y 若 将 输入 变量 A.B、C 分 别 代替 A,、A, 、A。, 则 可 得 到 
0 函数 
Y =ABC+ABC+ABC 
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t+5V 可 见 , 用 3 线 -8 线 译 码 器 再 加 上 一 个 与 非 门 就 可 实现 
函数 Y, 其 逻辑 图 如 图 8. 36 所 示 。 
(2) 用 两 片 74LS138 实现 一 个 4 线 -16 线 译 码 器 
4 8 5 利用 详 码 器 的 使 能 端 作为 高 位 输入 端 如 图 8. 37 所 示 ， 
图 8.36 逻辑 图 当 A=0 时 , 由 表 8. 19 可 知 ,低位 片 74LS138 工作 ,对 输 
和 人 Ai A: ,Al, Ao 进行 译 码 ， 还 原 出 Yo ~ Y;, 则 高 位 禁止 工作 ; 当 Ai 一 1 时 ， 高 位 片 
74LS138 工作 ,还 原 出 Ys 一 ”is ,而 低位 片 禁止 工作 。 






高 位 74LS138 片 





4 4 A, E En En 
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图 8.37 74LS138 实现 一 个 4 线 -16 线 译 码 器 


思考 与 习题 


8.6.1 什么 是 译 码 ? 什么 是 编码 ? 
8.6.2 二 进 制 译 码 和 二 -十 进 制 译 码 有 何不 同 ? 


8.7 应 用 举例 


8.7.1 水 位 检测 电路 


水 满 报警 器 电路 如 图 8. 38 所 示 。 其 中 水 箱 中 的 A、B 两 根 检测 电极 ,作为 水 位 控制 的 
传感器 。 当 水 未 满 (或 未 达到 预定 水 位 时 },A、B 间 为 断 开 状态 , 阻 值 很 大 ,所 以 CD4011 与 
非 门 1 的 输入 端 为 高 电 平 ,输出 端 为 低 电 平 ,三 极 管 VI1 截止 , 则 继电器 线圈 无 电流 通过 ， 
J1 不 工作 。 其 控制 的 动 断 触 点 J1-1 处 于 闭合 状态 ,从 而 接 通 水 泵 电源 .实现 注水 。 同 时 ， 
由 于 与 非 门 3 上 的 输入 端 和 与 非 门 1 的 输出 端 相连 ,也 为 低 电 平 , 故 由 与 非 门 3.4 组 成 的 音 
频 振 荡 器 停 振 而 无 信和 号 输出 , 压 电 陶瓷 片 HTD 不 发 出 报警 声响 。 另 外 ,与 非 门 2 输出 为 高 
电 平 ,发 光 二 极 管 LED 也 不 发 光 。 


8.7 应 用 举例 “223。 





图 8.38 水 满 报警 器 电路 
8.7.2 触摸 式 双 音调 门铃 


如 图 8. 39 所 示 的 触摸 式 双 音 调 门铃 不 设 按钮 ,而 是 用 一 对 触摸 片 作 为 门铃 的 启动 开 
关 。 当 人 手 接触 到 触摸 片 时 ,通过 人 体 电阻 使 触摸 片 从 电源 端 获得 一 定 的 高 电 平 将 电路 启 
动 ,其 电路 组 成 如 图 所 示 。 电 路 由 一 只 六 反 相 器 CD4069 组 成 。 用 其 中 的 两 个 门 组 成 启动 
与 停止 控制 电路 ,两 个 门 组 成 音频 振荡 器 ,另外 两 个 门 组 成 控制 音频 振荡 器 的 节奏 振荡 器 。 





8. 39 ”触摸 式 双 音调 门铃 电路 
8.7.3 用 门 电路 组 成 的 警笛 声 发 生 器 


用 门 电 路 组 成 的 多 谐振 荡 器 可 以 驱动 发 光 二 极 管 发 出 变化 无 穷 的 彩色 闪光 。 用 多 谐振 
荡 器 输出 的 脉冲 驱动 扬声器 可 以 发 出 声响 。 用 一 种 频率 的 信号 源 可 使 扬声器 发 出 单一 频率 
的 声响 ;用 几 种 频率 的 信号 源 混合 后 可 以 发 出 各 种 不 同 的 声响 。 根 据 这 个 原理 ,可 以 有 目的 
地 选用 不 同 频率 的 信号 源 进行 混合 ,以 取得 我 们 所 需要 的 各 种 声响 。 如 图 8. 40 所 示 为 用 门 
电路 组 成 的 警笛 声 发 生 硕 。 
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图 8.40 用 门 电路 组 成 的 警笛 声 发 生 器 电路 
习 题 


8.1 将 下 列 的 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 

(1> 1011;(2) 10101;(3) 11111;(4) 100001。 

8.2 将 下 列 的 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 

(1) 8;(2) 27;(3) 31;(4) 100。 

8.3 完成 下 列 的 数 制 转换 

(1) (255)10 =( )2 一 人 )16 一 《 ) B421BCD $ 

(2) (11010),=( )1is=( )10=( ) a421BCD # 

(3) (3FF)e =( )s=( )1 一 人 7adztacb s 

(4) (1000 0011 0111)szgcv = ( )w=( )z 一 人 ) 1 oe 


站 8.4 完成 下 列 二 进 制 的 算术 运算 
4 (C1) 1011 十 111;(2) 1000—11;(3) 1101 X 101; (4) 1100=100, 
Bs | 8.5 设 :Y;=AB,Y, 二 A 十 8B,Y, 一 人 外 B， 


已 知 4、B 的 波形 如 图 8. 41 所 示 。 试 画 出 Yi 、Y;s 、Ys 对 应 A、B 
图 8.41 习题 8.5 的 波形 


8.6 试 写 出 图 8. 42 两 逻辑 图 的 表达 式 。 





图 8.42 习题 8.6 


8.7 已 知 真 值 表 如 表 8. 22(a) 、(b) 所 示 , 试 写 出 对 应 的 逻辑 表达 式 。 


表 8.22 习题 8.7(a) 表 8.22 习题 8.7(b) 
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8.8 ”用 公式 化 简 下 列 逻 辑 函 数 。 

(1) Y=AB+B+AB; 

(2) Y=ABC+TA+B+C; 

(3) Y=A+BT+C+ABC:; 

(4) Y=ABCD+ABD+ ACD; 

(5) Y=AC+ABC+ACB+CD; 

(6) Y=A BC+A+TB+C; 

(7) Y=AD+AD+AB+AC+ BFE+ CEFG:; 
(8) Y=(A,B,0)= >)， ,0,1,2,3,4,5,6,7); 


(9) Y=(A,B,0)= >) (0,1,2,3,4,6,7); 


(10) Y=(A,B,C)= >》 。(0,2,3,4:6) 。 2) (4,5,6,7), 


8.9 将 下 列 各 函数 式 化 为 最 小 项 之 和 的 形式 。 

(1) Y =ABC+AC+BC 

(2) Y=ABCD+ABD+AD 

(3) Y=(A+B)(AC+D) 

(4) Y= BC+AB+ (C+D) 

(5) Y=AB+BC+AC 

8. 10 ”用 代数 法 将 下 列 逻辑 函数 化 简 为 最 简 与 -或 形式 。 
(1) Y=AB+B+AB 

(2) Y=ABC+A+B+C 

(3) Y=ABC+AB 

(4) Y= A+ABC+ABC+BC+EBC 

(5) Y=AB+(AB+AB+ABC 

(6) Y=(A®BB)C+ABC+A BC 

(7) Y =5 . ABPB+ABD 

8.11 下 列 各 题 中 ,变量 4.B.C 为 哪些 组 合 时 孙 数 值 为 1? 
(1) Y=AB+BC+AC.; 





| 
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(2) Y=ABC+ABC+ABC+A BC : 

(3) Y=AB+BC. (A+8). 

8.12 试 说 明 能 和 否 将 与 非 门 .或 非 门 . 异 或 门 当 作 反 相 器 使 用 ? 如 果 可 以 ,其 他 输入 端 应 如 何 连 接 ? 
8. 13 分 析 图 8. 43 所 示 有 还 辑 电路 的 逻辑 功能 。 

8.14 分 析 图 8.44 所 示 的 组 全 逻辑 电路 ,并 画 出 其 简化 逻辑 电路 图 。 





图 8.43 习题 8. 13 图 8.44 习题 8.14 
8.15 分 析 图 8.45 所 示 的 逻辑 电路 ,并 解答 如 下 问题 ， 
(1) 指出 在 哪些 输入 取 值 下 ,输出 Y 的 值 为 1 。 
(2) 用 蜡 或 门 实现 该 电路 的 还 辑 功能 。 





8.45 习题 8. 15 
8.16 试 分 析 图 8.46 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
8.17 设计 一 个 还 辑 电路 ,满足 图 8. 47 的 框图 ,4 .8 为 输入 ;X.Y 为 输出 ;C 为 控制 端 。 





A XK-A4 A X=4 
B— =B 8B Y=B 
=1 c=0 
图 8.46 习题 8. 16 图 8.47 习题 8.17 


8.18 用 与 非 门 设计 一 个 四 变量 表决 电路 。 当 变量 4A.8.C.D 有 3 个 或 3 个 以 上 为 1 时 ,输出 为 了 = 
1 .输入 为 其 他 状态 时 输出 Y 一 0。 

8.19 将 74LS138 扩展 为 6 线 -64 线 译 码 器 (用 一 片 74LS138 作为 片 选 ,可 能 比较 方便 ) 。 

8.20 在 74LS48 的 js 输入 一 周期 T=2 s 的 方 波 时 ,显示 效果 如 何 ? 在 js 输 和 一 频率 高 于 25 Hz 的 
占 空 比 可 调 的 矩形 波 时 ,显示 效果 如 何 ? 

8.21 某 医院 有 7 问 病 房 ;:1,2、…、7,1 号 病房 是 最 重 的 病员 ,2,3、… ,7 依次 减轻 ,试用 74LS148、 
74LS48 .半导体 数码 管 组 成 一 个 呼叫 .显示 电路 ,要求 : 有 病员 压 下 呼叫 开关 时 ,显示 电路 显示 病房 号 ( 提 
示 :用 的 74LS48Ytx 作 74LS48 的 灭 灯 信和 号 )。 已 知 8 线 -3 线 优 先 编码 器 74LS148 的 功能 表 如 表 8. 23 , 符 





号 如 图 8. 48 所 示 。 
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图 8.48 习题 8,21 
8.22 有 奖 竞赛 共有 4 道 命 题 ,A 题 40 分 ,B 题 30 分 ,C 题 20 分 ,DD 题 10 分 。 猜 对 者 得 满分 , 猜 错 者 
得 0 分 ,总 分 大 于 60 分 者 均 可 获奖 。 试 设计 迎 辑 电路 ,评定 获奖 者 。 
8.23 ”设计 一 个 二 输入 .三 输出 的 组 合 逻 辑 电路 ,A.B 为 输入 ,Fi .F, .F, 为 输出 ,要 求 A>>B 时 ,FF = 
1,F=F=0;A<B 时 ,Fi=F,=0;A=B 时 ,F=1,F=F,=0. | 
8. 24 ”设计 一 个 组 合 电 路 ,该 电路 输入 端 接收 两 个 二 位 二 进 制 数 A 二 A,A。,B= 三 BiB。。 当 A 之 B 时 ， 
输出 Z 二 1, 否 则 Z=0。 
8. 25 ”选择 合适 的 门 电路 设计 一 个 检测 电路 ,检测 四 位 二 进 制 码 中 1 的 个 数 是 否 为 偶数 。 若 为 偶数 
个 1, 则 输出 为 0, 否 则 为 1。 
8.26 用 74LS138 型 3 线 -8 线 译 码 器 实现 逻辑 函数 Y=AB 十 4C, 画 出 电路 图 。 
8.27 用 3 线 -8 线 译 码 器 实现 Y=AB 十 ACT 二 BC。 
8.28 试用 74LS151 实现 逻辑 函数 了 Y=A 十 BC。 
8.29 试用 74LS138 实现 下 列 逻 辑 函 数 (允许 附加 门 电路 ): 
Y=AC,; 
Y=ABC+AC 。 
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》 内 容 提要 ) 


wm 
本 章 介 绍 RS 触发 器 、JK 触发 器 .DD 触发 器 以 及 由 它们 构成 的 寄 丰 器、 计数 器 。 本 章 内 
窜 是 数字 电路 的 重要 部 分 。 


eyes 人 


4 本 章 重点 4 


Dn ， 
RS 和 触发 器 、JK 和 触发 器 .DD 触发 器 的 逻辑 功能 。 它 们 是 数字 时 序 带 辑 电 路 的 重要 组 成 
器 件 。 
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4 本 章 难点 《 


Da 
时 序 还 辑 电 路 的 分 析 与 设计 。 


A A A A A 


4 易 疏 忽 的 问题 4 


a 

不 同 触发 方式 的 触发 器 工作 过 程 的 区 别 。 

触发 器 是 一 种 具有 记忆 功能 的 基本 逻辑 单元 。 不 同 于 第 8 章 中 所 介绍 的 门 电路 ,触发 
器 的 输出 不 仅 与 当前 的 输入 有 关 , 还 与 以 前 的 输出 状态 有 关 。 触 发 器 按 稳定 工作 状态 可 分 
为 双 稳 态 触 发 器 、 单 稳 态 触 发 器 和 多 谐振 荡 器 (无 稳 态 触发 器 )。 本 章 中 主要 介绍 双 稳 态 触 
发 器 。 


9.1 双 稳 态 触发 器 


双 稳 态 触 发 器 具有 0 和 1 两 种 稳定 状态 ,在 触发 信号 的 作用 下 ,触发 器 可 以 从 一 种 稳定 
状态 转换 到 另 一 种 稳定 状态 。 触 发 器 按 逻 辑 功 能 可 分 为 RS 触发 器 、JK 触发 器 .D 触发 器 、 
工 和 了 触发 器 ; 按 触 发 方式 可 分 为 基本 触发 器 . 电 平 触发 器 和 边沿 触发 器 ; 按 电路 结构 可 分 
为 主 从 型 触发 器 和 维持 阻塞 型 触发 器 。 


9.1.1 RS 触发 器 


(1) 基本 RS 触发 器 
如 图 9. 1 所 示 两 个 与 非 门 交叉 连接 组 成 了 一 个 基本 RS 触发 器 。 它 有 两 个 输出 端 Q 和 
到 ,正常 工作 时 二 者 逻辑 状态 相反 ,规定 触发 器 的 状态 即 Q 端 状态 。 当 Q==1,QQ 一 0 时 称 “1” 
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态 也 即 置 位 状态 ; 当 Q=0.,G=1 时 称 “0? 态 也 即 复位 状态 。 输 入 端 Ro 称 为 复位 端 或 置 0 
端 , 输 入 端 So 称 为 置 位 端 或 置 1 端 。 

为 了 分 析 触 发 器 的 状态 转换 和 有 逻辑 功能 ,规定 Q" 表 9.1 基本 RS 触发 器 逻辑 功能 表 
为 初 态 ,Qe+: 为 次 态 。 基 本 RS 触发 器 逻辑 功能 表 如 5 6 
表 9. 1 所 示 。 

当 Sb 二 1,Rp = 二 0 时 ,与 非 门 G 输出 @=1, 反 馈 
到 G,; 门 ,使 G, 的 两 个 输入 均 为 1, 因 而 输出 Q=0。 
同时 Q=0 又 反馈 到 Gi 门 ,确保 G1 输出 Q@==1, 触 发 
器 状态 为 “0” 态 。 即 使 输入 信号 Ro 消失 或 变换 为 1， 
触发 器 状态 仍然 不 变 。 

同样 分 析 其 他 三 种 情况 。 

当 Sb 二 0,Rp 二 1 时 ,与 非 门 G; 输出 Q=1 ,反馈 到 G, 门 ,使 G 的 两 个 输入 均 为 1, 因 
而 输出 @=0。 同 时 Q=0 又 反馈 到 G; 门 ,确保 G: 输出 Q=1, 触 发 器 状态 为 “1” 态 。 即 使 
输入 信和 号 Sp 消失 或 变换 为 1 ,触发 器 状态 仍然 不 变 。 

当 Sb 二 1,Rb 二 1 时 ,触发 器 保持 原来 状态 不 变 。 

当 Sp 二 0,Rp 二 0 时 ,与 非 门 G 和 Gs 均 输 出 1 ,触发 器 状态 不 正常 , 称 为 不 定 状态 。 当 
输入 信和 号 发 生变 换 时 , 因 门 电路 翻转 速度 的 不 确定 性 ,使 得 触发 器 状态 将 不 能 确定 。 因 此 应 
避免 此 种 情况 的 出 现 。 

基本 RS 触发 器 波形 如 图 9. 2 所 示 。 








HL 
2 一 UL 
图 9.1 基本 RS 触发 器 远 辑 图 图 9.2 基本 RS 触发 器 波形 图 

(2) 可 控 RS 触发 器 

数字 电路 中 ,触发 器 需要 和 其 他 逻辑 电路 协调 工作 ,这 就 需要 一 个 同步 信号 来 协调 触发 
器 和 其 他 逻辑 电路 的 动作 。 同 步 信 号 也 是 一 种 控制 信号 ,通常 采用 脉冲 信和 号 , 常 称 为 时 钟 脉 
冲 信号 CP(Clock Pulse) 。 

图 9. 3 所 示 为 可 控 RS 触发 器 的 逻辑 图 。 其 中 ,G 和 G 组 成 基本 RS 触发 器 ,So 为 直 
接 置 位 端 ,Ro 为 直接 复位 端 ,常用 来 设置 触发 器 初始 状态 ,触发 器 开始 工作 后 ,一般 应 设 为 
高 电 平 ,不 起 作用 ;R、S 为 数据 输入 端 ,Q 和 Q 为 输出 端 ,CP 为 时 钟 脉冲 输入 端 。 可 控 RS 
触发 器 逻辑 符号 如 图 9.4 所 示 。 

下 面 分 析 触 发 器 工作 时 的 状态 转换 , 令 Rp 二 Sp 二 0。 

当 CP 二 0 时 ,与 非 门 Gi、Gs 不 论 R、S 信号 是 什么 ,输出 均 为 1, 即 尺 .S 信号 被 封锁 
此 时 对 Gs 和 Gs 组 成 基本 RS 触发 器 来 说 ,输入 信和 号 均 为 1, 触 发 器 保持 原来 状态 不 变 。 

当 CP 一 1 时,G, 输出 玉 ,G; 输出 S, 即 G, 的 输入 信号 为 尺 ,G, 的 输入 信号 为 5, 此 时 工 
作 过 程 与 基本 RS 触发 器 一 致 , 此 处 不 再 叙述 。 可 控 RS 触发 器 波形 如 几 9.5 所 示 。 

触发 器 的 重要 用 途 之 一 即 构成 计数 器 ,用 于 计数 。 当 计数 时 ,每 输入 一 个 计数 脉冲 , 触 





”230。 9 集成 触发 器 及 时 译 巡 和 畔 电路 








图 9.3 可 控 RS 触发 器 逻辑 图 图 9.4 可 控 RS 触发 器 逻辑 符号 
发 器 状态 改变 一 次 ,根据 触发 器 的 状态 改变 的 次 数 记录 下 脉冲 的 个 数 ,实现 计数 功能 。 为 此 
必须 保证 触发 器 只 在 脉冲 到 来 时 状态 发 生 改 变 。 对 于 可 控 触 发 器 而 言 .对 照 表 9. 2 会 发 现 ， 
只 要 当 CP 处 在 有 效 电 平 状态 下 ,输入 端 R.S 发 生变 化 ,触发 器 状态 也 随 之 发 生 改 变 , 即 在 
一 个 脉冲 下 ,触发 器 状态 会 发 生 多 次 变化 。 这 种 在 一 个 脉冲 作用 下 ,触发 器 状态 发 生 两 次 或 
两 次 以 上 变化 的 现象 , 称 之 为 空翻 。 而 根据 计数 要 求 ,有 空翻 现象 的 触发 器 不 能 用 来 构成 计 
数 器 。 因 此 后 面 将 介绍 能 防止 空翻 的 触发 器 。 
表 9.2 可 控 RS 触发 器 逻辑 功能 表 

















CP | cP R Ss Q Q 
a | | 
8 一 | 站 0 | 利 全 维持 原 态 
| 片 ---- 0 0 | 维持 原 窟 
| ! 1 FT 0 1 1 0 
一 | | 1 1 
2 广 一 人 1 0 0 1 
图 9.5 可 控 RS 触发 器 波形 图 | 
9.1.2 JK 触发 器 


如 图 9.6 所 示 为 主 从 型 JK 触发 器 的 逻辑 图 和 逻辑 符号 。 其 中 了 和 拱 为 信和 号 输入 端 ， 
So 为 直接 置 位 端 ,Rs 为 直接 复位 端 ,Q 和 Q 为 输出 端 ,CP 为 时 钟 脉冲 输入 端 。 就 结构 而 
言 , 主 从 型 JK 触发 器 是 由 两 个 可 控 RS 触发 器 组 成 的 , 主 触发 器 的 两 个 输入 端 为 逻辑 与 ， 
分 别 为 S 二 JQ,Ri 二 KQ, 主 触发 器 的 输出 端 作 为 从 触发 器 的 输入 端 ,从 触发 器 的 输入 端 即 
触发 器 输出 端 。JK 触发 器 波形 如 图 9.7 所 示 。 

当 = 二 0,K==0 时 , 主 触 发 器 被 封锁 ,输出 保持 不 变 , 故 从 触发 器 输出 也 保持 不 变 。 

当 J 二 1,K==1 时 , 主 触 发 器 输入 S; 王 JQ 二 Q,R, 二 KQ 一 Q。 设 触发 器 的 初 态 为 “0” 态 ， 
可 得 S 二 1,R, = 二 0, 当 CP 脉冲 到 来 后 (CP==1), 主 触发 器 输出 为 Q 二 1,Q@=0, 也 有 即 从 和 触发 
器 输入 为 5S; 二 1,R; 二 0, 当 CP 脉冲 由 1 跳 变 为 0 时 ,从 触发 器 输出 即 JK 触发 器 输出 为 “1” 
态 。 同 理 设 触发 器 的 初 态 为 “1” 态 ,可 得 $ =0,Ri 一 1, 当 CP 脉冲 到 来 后 (CP 二 1), 主 触发 
器 输出 为 Q 二 0,Q@ 二 1, 妈 从 触发 器 输入 为 5, 二 0,R; 二 1, 当 CP 脉冲 下 蹄 ,JK 触发 器 输出 跳 
变 为 “0” 态 。 妈 无 论 触发 器 初 态 为 何 , 当 =1,K 二 1 时 ,触发 器 输出 均 翻 转 。 

当 J 二 1,K= 二 0 时 , 设 触发 器 的 初 态 为 “0” 态 。 主 触发 器 输入 Si 二 1,R, 二 0, 当 CP=1， 
主 触发 器 输出 跳 变 为 “1? 态 ,从 和 触发 器 输入 为 5S; 二 1,R; 二 0, 当 CP 脉冲 下 跳 ,JK 触发 器 输 
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图 9.6 JK 触 发 器 图 93.7 JK 触 发 器 波形 图 

(a) JK 触发 器 逻辑 图 ;(b) JK 触发 器 逻辑 符号 
出 跳 变 为 “1" 态 。 设 触发 器 的 初 态 为 "1? 态 , 主 触发 器 输入 51 二 0,Ri 二 0, 当 CP=1, 主 触发 
器 输出 为 “1” 态 ,从 触发 器 输入 为 S: 王 0,R: 王 0, 当 CP 脉冲 下 跳 ,JK 触发 器 输出 维持 为 “1” 
态 。 即 无 论 触 发 器 初 态 为 何 , 当 本 =1,K=0 时 ,触发 器 输出 均 为 “1" 态 , 称 为 置 1 。 

同 理 可 分 析 二 0,K==1 时 的 情况 ,结果 是 无 论 触 表 9.3 JK 触 发 器 逻辑 功能 表 
发 器 初 态 为 何 , 当 = 二 0,K=1 时 ,触发 器 输出 均 为 “0” 
态 , 称 为 置 0。 具 体 过 程 读者 可 自行 分 析 。.JK 触发 器 
逻辑 功能 表 如 表 9. 3 所 示 。 

由 于 JK 触发 器 的 输出 为 从 触发 器 的 输出 ,而 从 
触发 器 必须 在 时 钟 脉冲 下 跳 时 才 被 触发 , 即 属于 下 降 - 
沿 ( 负 边沿 ) 触 发 。 边 沿 触发 方式 用 方 框 内 人 符号 表示 ,车 加 上 CP 端 靠 近 方 框 处 的 一 小 圆 
圈 , 则 为 下 降 沿 ( 负 边 没 ) 触 发 ; 若 CP 端 靠 近 方 框 处 无 一 小 圆圈 , 则 为 上 升 沿 ( 正 边沿 触发 。 

由 此 可 得 JK 触发 器 的 逻辑 函数 表达 式 ( 即 特性 方程 ) 为 

Qn = JQ" + KQ" (9. 1) 
74LS112 JK 触发 器 的 引 脚 排列 图 和 实物 图 如 图 9.8、 图 9.9 所 示 。 


Vec1Ro2Ro2CP2K2725, 20 
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9.8 74LS112 JK 触发 器 外 引 脚 排列 图 图 9.9 SN74LS112AN 实物 图 


9.1.3 DD 触发 器 


D 触发 器 是 一 种 具有 数据 记忆 、 锁 储 功能 的 触发 器 , 常 被 称 为 D 锁 存 器 。D 触发 器 有 
两 种 不 同 的 触发 方式 : 电 平 触发 方式 和 边沿 触发 方式 。 

(1) 电 平 触发 式 D 触发 器 

如 图 9. 10 所 示 为 由 可 控 RS 触发 器 组 成 的 D 触发 器 ,这 样 可 控 RS 触发 器 的 输入 端 必 
为 " 非 ” 的 关系 ,从 而 避免 了 不 定 情况 的 出 现 。 
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当 CP=0 时 ,输入 端 DD 被 封锁 ,数据 无 法 送 入 ,触发 
器 状态 保持 不 变 。 

当 CP=1 村 ,车 D=1, 即 可 控 RS 触发 器 的 输入 端 S 
三 D=1,R==D=0, 触 发 器 置 1; 若 D==0, 即 可 控 RS 触发 
器 的 输入 端 $= 二 D= 二 0,R 二 D==1, 触 发 器 置 0。 即 触发 器 
输出 状态 同 DD 输入 端 状态 。 如 表 9. 4 所 示 。 

由 此 可 得 D 触发 器 的 逻辑 函数 表达 式 ( 嗓 特性 方程 ) 





为 
(a) (b) Qr+ 一 也 (9. 2) 

图 9.10 电 平 触发 式 DD 触发 器 (2) 边沿 触发 式 忆 触发 器 
(9 电 平 航 发 式 忆 触 发 性 次 辑 图 另 一 种 边沿 触发 式 D 触发 器 如 图 9. 11 所 示 ,为 维持 


(b) 电 平 触发 式 DD 触发 器 逻辑 符号 
阻塞 型 D 触发 器 。 其 逻辑 功能 与 电 平 触发 式 疡 触发 器 


一 样 , 只 是 触发 方式 不 同 。 在 CP 上 升 沿 时 ,触发 器 输出 等 于 D; 在 CP 高 电 平 , 低 电 平和 下 
降 沿 时 ,触发 器 输出 保持 不 变 ， 


表 9.4 也 触发 器 间 辑 功能 表 触发 器 的 波形 图 和 实物 图 如 图 9. 12 .图 9. 13 
D Qn 所 示 。 
0 0 (3) DD 触发 器 应 用 
1 1 应 用 举例 :如 图 9. 14 的 连接 方式 ,为 二 分 频 逻 辑 
图 。 





(b) 


图 9.11 边沿 触发 式 DD 触发 器 
(a) 边沿 触发 式 卫 和 触发 器 逻辑 图 :(b) 边沿 触发 式 刀 触发 器 逻辑 符号 


图 9,12 DD 触发 器 波形 图 
Q' 一 D=Q" , 即 每 个 CP 上 升 沿 到 来 时 Q 波形 翻转 一 次 。 
集成 双 触发 器 74LS74 的 引 脚 排列 图 和 结构 图 如 图 9. 15 .图 9. 16 所 示 。 
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图 9%.13 不 同型 号 DD 触发 器 实物 图 





1 和 1D 1CP 15, 10 10 GND 
图 9.14 万 触 发 器 二 分 频 图 9.15 74LS74 D 触发 器 外 引 脚 排列 图 
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图 9.16 74LS74 D 触发 器 结构 图 
思考 与 练习 


9.1.1 电 平 触发 方式 与 边沿 触发 方式 有 何不 同 ? 

9.1.2 何谓 空翻 现象 ? 边沿 触发 方式 的 触发 器 能 否 避 免 空翻 ? 

9.1.3 基本 RS 触发 器 及。 和 5, 端 波 形 如 图 9.17 所 示 , 试 作出 输出 端 Q 的 波形 。 设 触 发 器 初 态 为 
"Om 

9,1.4 可 控 RS 触发 器 CP 、R 及 S 波形 如 图 9. 18 所 示 , 试 作出 输出 端 Q 的 波形 。 设 触发 器 初 态 为 
“0" 态 。 


9.1.5 负 边 沿 JK 触发 器 CP 、J 和 天 波形 如 图 9. 19 所 示 , 作 输 出 端 Q 的 波形 。 设 触发 器 初 态 为 “1” 
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圈 9%.17 习题 9.1.3 图 图 9.18 习题 9.1.4 图 


9.1.6 正 边沿 万 触发 器 CP 和 DD 波形 如 图 9. 20 所 示 , 作 输出 端 Q 的 波形 。 设 触发 器 初 态 为 “1? 态 。 
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图 3.19 习题 9.1.5 图 图 9.20 习题 9.1.6 图 


9.2 寄存 器 
寄存 器 是 由 触发 器 组 成 的 时 序 逻 辑 电路 ,用 来 暂时 存放 数据 或 指令 。 可 分 为 数码 寄存 
器 和 移 位 寄存 器 。 
9.2.1 数码 寄存 器 


如 图 9. 21 所 示 为 由 四 位 D 触发 器 组 成 的 数码 寄存 器 。 其 中 A。 一 A, 为 待 存 数据 ,Q 一 
Q: 为 输出 数据 。 其 工作 过 程 比较 简单 , 当 接收 脉冲 到 达 后 ,将 待 存 数据 送 至 各 触发 器 ， 
取 数 脉冲 加 入 后 将 所 存 数据 送出 。 典 型 芯片 如 图 9. 22 所 示 。 





图 9.21 数码 寄存 器 
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9.2.2 移 位 寄存 器 


移 位 寄存 器 相对 于 数码 寄存 器 多 了 移 位 功能 。 | 
所 谓 “ 移 位 ", 就 是 将 寄存 器 所 存 数 据 , 在 单个 移 位 脉 人 品 高 电 下 
冲 的 作用 下 ,向 左 或 向 右 移动 一 位 。 根 据 移 位 即 输入 
方向 , 常 把 它 分 成 左 移 寄 存 器 、 右 移 寄 存 器 和 双向 移 


Ve 10 20 30 40 
R 74LS175 GND 
4D 镇 存 器 
CP 1D 2D 3D 4D 








CPD D, D, DD, 

位 寄存 器 三 种 ;根据 移出 方向 可 分 为 串 行 输出 和 并 行 — ~ 
输出 。 了 i 一 进 制 数 
(1) 单 向 移 位 寄存 器 图 9.22 数码 寄存 器 74LS175 


如 图 9. 23 所 示 是 由 DD 触发 器 组 成 的 四 位 移 位 寄存 器 。 数 据 输入 端 Di 从 最 左 端 输入 。 
工作 前 先 由 清 零 脉冲 CL 复位 。 设 要 寄存 的 数据 为 1101。 首 先 D; 一 1, 第 一 个 移 位 脉冲 上 
升 沿 到 来 时 Q, 二 1, 其 余 触发 器 输出 保持 为 0。 接 下 来 Di=1, 第 二 个 移 位 脉冲 上 升 沿 到 来 
时 Q; 二 1,Q 三 1, 其 余 两 个 触发 器 输出 仍 为 0。 再 下 来 D; 一 0, 第 三 个 移 位 脉冲 上 升 沿 到 来 
时 Qi 二 0,Q, 二 1,Q, 二 1。 最 后 Di 二 1, 第 三 个 移 位 脉冲 上 升 沿 到 来 时 Q=1,Q,=0,Q,=1, 
Q, 二 1, 全 部 数据 从 输出 端 并 行 输出 。 其 过 程 可 参看 表 9.5。 





图 9.23 右 移 寄存 器 
表 9.5 右 移 寄 存 器 工作 过 程 





(2) 双向 移 位 寄存 器 
在 控制 端 作用 下 , 既 能 左 移 又 能 右 移 的 寄存 器 即 双向 移 位 寄存 器 。 如 图 9. 24 所 示 为 
74LS194 芯片 ,其 功能 如 表 9.6 所 示 , 其 实物 图 如 图 9. 25 所 示 。 
表 9%6 双向 移 位 寄存 器 74LS194 功能 表 





* 236 。 9 集成 触发 器 及 时 序 逻 辑 电 路 





工作 方式 控制 
1 而 生 四 站 | 器 站 


了 
号 和 
TFTT- 

[1 efi7 fs] 















CLRR 4 BC DD LGND 





右 移 左 移 
申 行 。 并 行 输入 ” 串 行 
输入 输入 
图 9.24 双向 移 位 寄存 器 74LS194 图 9.25 移 位 寄存 器 74LS194 实物 图 


思考 与 练习 
9.2.1 如 图 9.26 所 示 , 分 析 左 移 寄 存 器 的 工作 过 程 。 





图 9.26 习题 9.2.1 图 
9.2.2 简要 说 明 移 位 寄存 器 与 数码 寄存 器 的 区 别 。 


9.3 计 数 器 


数字 逻辑 系统 中 ,能 对 脉冲 进行 计数 的 逻辑 部 件 就 是 计数 器 。 计 数 器 按 数字 的 增 大 或 
减 小 可 分 为 加 法 计数 器 减法 计数 器 以 及 能 加 能 减 的 可 逆 计 数 器 ; 按 进 制 分 为 二 进 制 计 数 
器 十 进 制 计数 器 和 NN 进 制 计数 器 ; 按 引入 脉冲 方式 可 分 为 同步 计数 器 和 异步 计数 器 。 


9.3.1 二 进 制 计数 器 


二 进 制 数 只 有 0 和 1 两 个 数字 ,遵循 “加 1 计数 ,着 2 进 1” 的 规则 。 本 节 介 绍 两 种 不 同 
类 型 的 二 进 制 计数 器 。 

(1) 异步 二 进 制 计 数 器 

在 异步 计数 器 中 ,有 的 触发 器 直接 受 输入 计数 脉冲 控制 ,有 的 触发 器 则 是 把 其 他 触发 器 
的 输出 信和 号 作为 自己 的 时 钟 脉冲 ,因此 各 个 触发 器 状态 变换 的 时 间 先 后 不 一 , 故 被 称 为 “ 异 
步 计数 器 ”。 

三 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 

CPo= CP, CP =@:, CP,=Q" 
Qi =D=, Q =D=Q, Q =D 

即 每 个 触发 器 当时 钟 脉冲 到 来 时 , 均 翻转 。 其 状态 转换 图 如 图 9. 28 所 示 。 

【 例 9. 1】 四 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 。 
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图 9.27 三 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 图 9.28 三 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 状态 转换 图 
如 图 9. 29 所 示 为 正 边沿 触发 的 JK 触发 器 组 成 的 四 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 
CP, = CP, CP =@, CP; = Q@, CP;=Q 


oo=K=h=K=J,=K=J:=kK=! 
按 触发 器 的 连接 方式 , 当 每 个 触发 器 的 时 钟 脉 冲 到 来 时 ,触发 器 翻转 ,波形 如 图 9. 30 所 








清 零 脉冲 计数 脉冲 
图 9.29 四 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 


1234 56 7 8 9 1011 1213141516 


CP | | 
1 1 1 
:1! H t 1 1 1 
Q,2 0 0 | 0 
1 1 1 1 1 1 让 1 
1 1 r t 1 1 1 1 
CO0 0 Lo 
1 
2 0 0 Lo 0 
1 1 
Q, 0 0 0 


图 9.30 四 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 时 序 图 

(2) 同步 二 进 制 计数 器 

构成 计数 器 的 所 有 触发 器 的 时 钟 脉冲 共用 一 个 , 即 所 有 触发 器 在 同一 个 脉冲 作用 下 状 
态 发 生变 化 ,这 种 类 型 的 计数 器 被 称 为 同步 计数 器 。 

【 例 9.2〗 三 位 同步 二 进 制 同 步 加 法 计数 器 ,如 图 9. 31 所 示 。 

CP, = CP, = CP, = CP 
Jo= Ko=1, j=Ki=@, :=kK,=Q® 
根据 上 述 方程 可 得 状态 转换 表 如 表 9.7 所 示 。 
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表 9.7 三 位 同步 二 进 制 加 法 计数 器 状态 转换 表 











人 QI Q Qi QT QI 
0 0 0 一 | 0 0 1 
0 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 1 
0 1 1 1 0 0 
1 0 0 1 0 1 
1 0 1 1 1 0 
1 1 0 1 1 1 
1 1 1 0 0 0 





图 9.31 三 位 同步 二 进 制 加 法 计数 器 


9.3.2 十进制 计数 器 


所 谓 十 进 制 计数 器 实质 是 用 4 位 二 进 制 数 表示 1 位 十 进 制 数 , 称 为 二 -十 进 制 编码 ， 又 
称 BCD 码 (Binary Coded Decimal,BCD)。 二 进 制 数 用 8421 码 来 表示 一 位 十 进 制 数 。 


图 9.32 三 位 同步 二 进 制 加 法 计数 器 时 序 图 
(1) 同步 十 进 制 计数 器 
分 析 图 9. 33 所 示 闻 步 十 进 制 加 法 计数 需 。 





图 9.33 局 步 十 进 制 加 法 计数 器 
Jo 一 天 ,一 1， J =Q’ 0 天 一 QI， J:=K,= 1 ， J = , K; 一 QI 
根据 上 述 方程 可 得 状态 转换 表 如 表 9.8 所 示 。 状 态 转换 图 和 状态 时 序 图 如 网 9. 34 .图 
9.35 所 示 。 
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表 9.8 同步 十 进 制 加 法 计数 器 状态 转换 表 











人 Q QI Gy 人 人 Qi Qs”! 
0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 0 1 1 
0 0 1 1 0 1 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 1 
0 1 0 1 0 1 1 0 
0 1 1 0 0 1 1 1 
0 1 1 1 1 0 0 0 
1 0 0 0 1 0 0 1 
1 0 0 1 0 0 0 0 

QQ,0,0,00 L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 





图 9.34 同步 十 进 制 加 法 计数 器 状态 转换 图 图 9.35 同步 十 进 制 加 法 计数 器 状态 时 序 图 
讨论 :由 于 四 个 触发 器 有 十 六 种 状态 ,而 十 进 制 计 数 器 只 有 十 种 有 效 状 态 ,其 余 六 种 
1010 一 1111 视 为 无 效 状态 。 当 计数 器 进入 无 效 状态 后 ,能 否 返 回 有 效 状态 反映 了 计数 器 是 
否 有 自 启 动 功能 ,可 返回 的 有 自 启 动 功能 ,反之 则 无 此 功能 ,需要 进行 改善 。 
对 图 9. 33 所 示 计 数 器 进行 自 启动 分 析 , 图 9. 36 表明 有 此 功能 。 





图 9.36 同步 十 进 制 加 法 计数 器 状态 转换 图 ( 自 启动 分 析 ) 
(2) 异步 十 进 制 计数 器 
图 9. 37 为 异步 十 进 制 计数 器 ,分 析 如 下 : 


CP。=CP J,=K,=1 
CP =Q 1 =, K;=1 
CP; = Q! J:=K;:=1 

CP, =Q J:=QQ, Ks=1 


根据 上 述 方程 得 状态 转换 表 如 表 9. 9 所 示 。 
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图 9.37 异步 十 进 制 加 法 计数 器 
表 9.9 异步 十 进 制 加 法 计数 器 状态 转换 表 














时 钟 脉冲 现 。 态 次 ” 态 
Cp, CP CP CP IG & QQ Qe Qe QQ QQ" 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
+ 0 | | 0 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 
4 4 y 0 0 0 1 1 0 1 0 0 
0 0 0 | 0 1 0 0 0 1 0 1 
+ 0 1 | 0 1 0 1 0 1 1 0 
0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 
y } 4 + 0 1 1 1 1 0 0 0 
| 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 
4 0 于 ¥ 1 0 0 0 0 人 0 








9.3.3 任意 进 制 计数 器 


计数 器 除了 二 进 制 和 十 进 制 外 ,还 有 其 他 类 型 。 如 图 9. 38 所 示 为 五 进 制 计数 器 。 下 面 
对 其 进行 分 析 。 


CP,=CP 太一 局， K,=1 
CPi=Q&, 1 二 Ki=1 
CP;,=CP J:==QiQ, K,=1 


由 上 述 方程 可 得 状态 转换 表 如 表 9. 10 所 
示 。 由 状态 转换 表 可 知 有 五 个 有 效 状态 , 故 为 
五 进 制 计数 器 。 自 启动 能 力 判断 读者 可 自行 分 
析 。 

任意 进 制 计数 器 除了 由 图 9. 38 所 示 由 触发 器 直接 
构成 外 ,更 多 是 利用 现成 的 二 进 制 或 十 进 制 计数 器 芯片 
改 接 而 成 。 

【 例 9.3】〗】 用 74LS290 构成 十 进 制 计 数 器 。 

图 9. 39 所 示 为 二 -五 -十 进 制 计数 器 74LS290 , 实 
物 如 图 9. 40 所 示 ,功能 见 表 9. 11。74LS290 包含 一 个 
独立 的 一 位 二 进 制 计数 器 和 一 个 独立 的 异步 五 进 制 计 
图 9.39 74LS290 艾 数 器 。 二 进 制 计数 器 的 时 钟 输入 端 为 CP, ,输出 端 为 








Re NC Rao 2 2 NC GND 


9.3 计 数 器 。 241 。 





Q, ;五 进 制 计数 器 的 时 钟 输入 端 为 CP; ,输出 端 为 Qi .Q: `.Q: 。 如 果 将 @& 与 CP: 相连 ,CP， 
作 时 钟 脉冲 输入 端 ,Q 一 Q: 作 输 出 端 , 则 为 十 进 制 计数 器 。 如 图 9. 41 所 示 。 





So 74LS290 Ron 


Sm Cp, Cp, Rom 


CP 


图 9.41 十 进 制 计数 器 
表 9.10 异步 五 进 制 加 法 计数 器 状态 转换 表 




















加 法 计数 
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【 例 9.4】 用 两 片 74LS290 级 连 方式 组 成 一 百 进 制 加 法 计数 器 。 

如 图 9. 42 所 示 , 由 两 片 74LS290 构成 一 百 进 制 计数 器 ,个 位 (1) 和 十 位 (2) 均 为 十 进 制 
计数 。 个 位 计数 器 经 过 十 个 脉冲 循环 一 次 ,第 十 个 脉冲 到 来 时 ,十 位 十 进 制 计数 器 开始 计 
数 , 当 99 个 脉冲 到 来 后 ,两 片 74LS290 均 为 1001, 下 一 脉冲 到 来 时 ,全 部 清 零 。 因 此 总 的 进 
制 为 一 百 进 制 。 


十 位 输出 个 位 输出 
0,0.0.0, 0,0,0:.0, 







Q0.01.0, 
cPl 
74LS290(2) 


图 9. 2 一 百 进 制 计 数 器 


思考 与 练习 
9.3.1 什么 是 异步 计数 器 ? 什么 是 同步 计数 器 ? 二 者 有 何 区 别 ? 
9.3.2 作出 图 9.37 和 图 9. 38 所 示 计 数 器 的 时 序 图 。 


9.4 应 用 举例 


9.4.1 彩 灯 电路 


逻辑 电路 如 图 9. 43 所 示 。 设 Qs 二 1, 红 灯亮 ;Qs 二 1, 绿 灯亮 ;Qc 二 1, 黄 灯亮 。 试 分 析 
该 电路 ,说 明 三 组 彩 灯 点 亮 的 顺序 。 在 初始 状态 ,三 个 触发 器 的 Q 端 均 为 “0”。 





图 9.43 彩 灯 图 
分 析 如 下 ;此 为 同步 时 序 逻 辑 电 路 
J 一 Q8 Je 一 Qc 十 Qa 人 一 G 
K.=Qa Ks=1 Ks=1 


据 此 得 到 状态 转换 表 9. 12。 
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表 9.12 彩 灯 状态 转换 表 








据 此 可 得 : 红 灯 亮 一 一 绿灯 亮 一 一 黄 灯 亮 一 一 全 亮 一 一 全 灭 。 
9.4.2 抢答 电路 


抢答 电路 如 图 9. 44 所 示 。74LS175 是 集成 4D 触发 器 ,芯片 内 部 有 4 个 D 触发 器 ,4 
个 触发 器 共用 一 个 清 零 端 尺 。 





图 9.44 抢答 电路 

开始 抢答 之 前 ,主持 人 先 清 零 ,集成 触发 器 74LS175 四 个 输出 均 为 0, 抢 答 指示 灯 全 暗 ， 
同时 三 极 管 基 极 为 低 电 平 , 三 极 管 截止 , 蜂 鸣 器 不 发 出 声 

开始 抢答 ,以 A 先 抢答 为 例 来 说 明 工 作 过 程 。A 先 按 下 抢答 按键 ,1D=1, 则 1Q=1, 抢 
答 指 示 灯 亮 ; 同 时 1Q==0, 四 输入 与 门 输出 0, 产生 两 个 结果 。 其 一 , 非 门 输出 1, 三 极 管 基 极 
为 高 电 平 , 三 极 管 导 通 , 蜂 鸣 器 响 , 告 诉 大 家 有 人 抢答 ;其 二 ,二 输入 与 门 输出 0, 使 时 钟 脉冲 
CP 为 0, 此 时 其 他 选手 再 按 抢答 键 也 无 效 , 封 锁 其 他 选手 。 

作答 完毕 ,主持 人 将 再 次 清 零 ,准备 下 次 抢答 。 

其 余 选 手 先 抢答 过 程 类 似 , 读 者 可 自行 分 析 。 


习 题 


9.1 在 同样 的 输入 波形 下 ,分别 作出 基本 RS 触发 器 和 电 平 RS 触发 器 输出 端 Q 的 波形 。 设 触发 器 
初 态 为 "0" 态 。 各 输入 波形 自 定 。 

9,2 在 同样 的 输入 波形 下 ,分 别 作出 电 平 JK 触发 器 和 负 边 沿 JK 触发 器 输出 端 Q 的 波形 。 设 触发 
.器 初 态 为 "0" 态 。 各 输入 波形 自 定 。 

9.3 在 同样 的 输入 波形 下 ,分 别 作 出 电 平 D 触发 器 和 下 边沿 D 触发 器 输出 端 Q 的 波形 。 设 触发 器 
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初 态 为 "0" 态 。 各 输入 波形 自 定 。 
9.4 作出 图 9.45 所 示 触 发 器 输出 端 Q 的 波形 。 设 触发 器 初 态 为 "0" 态 。 各 输入 波形 自 定 。 





图 9.45 习题 9.4 
9.5 作出 图 9. 46 所 示 触 发 器 输出 端 Q 的 波形 。 设 触发 器 初 态 为 “0” 态 。 各 输入 波形 自 定 。 





图 9.46 习题 9.5 
9.6” 如 图 9. 47 所 示 逮 辑 图 ,作出 给 出 端的 波形 ,并 说 明 其 逻辑 功能 。 设 触发 器 初 态 为 “0? 态 。 各 输 
人 波形 自 定 。 
9.7 如 图 9. 48 所 示 逻 辑 图 ,作出 输出 端的 波形 , 写 出 其 逻辑 表达 式 。 设 触发 器 初 态 为 “1” 态 。 各 输 
入 波形 自 定 。 





图 9.47 习题 9.6 图 9.48 习题 9.7 
9.8 如 图 9.49 所 示 逻 辑 图 ,作出 输出 端的 波形 。 设 触发 器 初 态 为 “0” 态 。 





(b) 
图 9.49 习题 9.8 
9.9 ”分析 图 9. 50 所 示 逻 辑 电 路 , 写 出 逻辑 表达 式 ; 作 出 图 9, 50 所 示人 逻辑 电路 的 输出 端 Q 的 波形 。 
设 触发 器 初 态 为 “1" 态 ,各 输入 波形 自 定 。 
9.10 作出 图 9. 51 所 示人 逻辑 电路 输出 端的 波形 。 设 触发 器 初始 状态 均 为 “0”。 





图 9.50 习题 9.9 图 9.51 习题 9. 10 
9.11 作出 图 9, 52 所 示 逮 辑 电 路 输出 端的 波形 。 设 触发 器 初始 状态 均 为 "0”。 
9.12 分 析 图 9. 53 所 示 时 序 逻 辑 电 路 , 作 时 序 图 并 说 明 逻 辑 功能 。 





图 9.52 习题 9.11 图 9.53 习题 9. 12 
9.13 分析 图 9. 54 所 示 时 序 逻 辑 电 路 ,说 明 逻 辑 功能 。 





图 9.54 习题 9. 13 
9.14 ”说明 图 9. 55 所 示 时 序 逻辑 电路 的 逻辑 功能 。 





图 9.55 习题 9.14 
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19.15 说 明 图 9.56 所 示 时 序 逻 辑 电 路 的 逻辑 功能 。 





图 9.56 习题 9. 1s 
9.16 图 9.57 所 示 是 一 个 可 以 产生 几 种 脉冲 波形 的 信号 发 生 器 , 试 画 出 Yi.Y, 、Y, 的 波形 。 设 触发 
器 的 初始 状态 为 "0”。 
9.17 判断 图 9. 58 所 示 由 74LS290 构成 的 是 几 进 制 计数 器 。 


So 74LS290 ”Rom 


Sm Cp, CP，Rom 





图 9.57 习题 9.16 图 9.58 习题 9. 17 
9.18 判断 图 9. 59 所 示 由 74LS290 构成 的 是 几 进 制 计 数 器 。 
9.19 判断 图 9. 60 所 示 出 74LS290 构成 的 是 几 进 制 计 数 器 。 
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图 9.59 习题 9.18 图 9.60 习题 9. 19 
9. 20 9. 61 是 由 双向 移 位 寄存 器 构成 的 彩 灯 电路 , 试 分 析 其 工作 过 程 。 设 定 So =1,S:=0 时 为 右 
移 控制 。 
9.21 分 析 图 9. 62 所 示 电 路 的 工作 过 程 。 
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图 9.61 习题 9.20 





图 9.62 习题 9.21 
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/a 


$ 内 容 提要 ， 


/A eR ey 
本 章 介 绍 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 、 三 相 异 步 电动 机 的 转动 原理 及 其 使 用 特性 、 常 用 
控制 电器 、 三 相 央 步 电 动机 典型 的 继 电 接 触 控制 电路 及 可 编程 序 控制 器 的 基础 知识 。 


A /Ff 


;本章 重 点 ， 


/MR /me 
理解 三 相 异 步 电动 机 的 转动 原理 ,掌握 接触 器 的 工作 原理 ,掌握 基本 控制 线路 原理 分 
析 。 


/a 


4 本 章 难点 


三 相 异 步 电动 机 的 定子 电路 和 转子 电路 分 析 、 电 气 控制 线路 原理 图 分 析 与 设计 。 


下 忽 的 问题 《 
J 


4 易 疏 忽 的 问题 


原理 图 设计 时 部 分 电器 不 标 文字 代号 或 遗漏 画 部 分 电器 图 形 符 号 。 
10.1 三 相 异 步 电 动机 的 构造 


异步 电动 机 是 把 交流 电能 转变 为 机 械 能 的 一 种 动力 机 械 。 它 结构 简单 ,制造 和 维护 简 
便 , 成 本 低廉 ,运行 可 靠 , 效 率 高 ,因此 在 工农 业 生产 及 日 常生 活 中 得 以 广泛 应 用 。 三 相 异 步 
电动 机 被 广泛 用 来 驱动 各 种 金属 切削 机 床 、 起 重 机 及 纺织 机 械 等 。 

三 相 异 步 电 动机 的 种 类 很 多 ,但 各 类 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 是 相同 的 ,它们 都 由 定 
子 和 转子 这 两 大 基本 部 分 组 成 ,在 定子 和 转子 之 间 具 有 一 定 的 气 阶 。 此 外 ,还 有 端 盖 、 轴 承 、 
接线 盒 .吊环 等 其 他 附件 ,如 图 10. 1 所 示 。 

(1) 定子 部 分 

定子 是 用 来 产生 旋转 磁场 的 。 三 相 电 动机 的 定子 一 般 由 外 壳 .定子 铁 芯 .定子 绕组 等 部 
分 组 成 。 

定子 铁 芯 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ,由 0.35 一 0.5 mm 课表 面 涂 有 绝缘 漆 的 薄 硅 钢 片 区 
压 而 成 ,如 图 10. 2 所 示 。 由 于 硅钢 片 较 薄 而 且 片 与 片 之 间 是 绝缘 的 ,所 以 减少 了 由 于 交 变 
磁 通 通过 而 引起 的 铁 芯 涡流 损耗 。 铁 芯 内 加 有 均匀 分 布 的 槽 口 ,用 来 谋 放 定子 线圈 。 

定子 绕组 是 三 相 电 动机 的 电路 部 分 ,三 相 电 动机 有 三 相 绕 组 , 通 入 三 相对 称 电 流 时 ,就 
会 产生 旋转 磁场 。 三 相 绕组 由 三 个 彼此 独立 的 绕组 组 成 , 旦 每 个 绕组 又 由 若干 线圈 连接 而 
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图 10.1 封闭 式 三 相 笼 型 异步 电动 机 结构 


1 一 转子 绕组 ;2 一 端 盖 ;3 一 轴承 ;4 一 定子 绕组 ;5 一 转子 ;6 一 定子 ;7 一 集 电 环 ;8 一 接线 盒 








(a) (b) 
图 10.2 定子 铁 芯 及 冲 片 示意 图 
(a) 定子 铁 芯 ;(b) 定子 冲 片 

成 。 每 个 绕组 即 为 一 相 ,每 个 绕组 在 空间 相差 120" 电 角度 。 线 圈 由 绝缘 铜 导 线 或 绝缘 铝 导 
线 绕 制 。 中 .小 型 三 相 电 动机 多 采用 圆 漆包线 ,大 中 型 三 相 电动 机 的 定子 线圈 则 用 较 大 截 
面 的 绝缘 扁 铜 线 或 扁 铝 线 绕 制 后 ,再 按 一 定 规律 髋 人 定子 铁 芯 槽 内 。 定 子 三 相 绕 组 的 六 个 
出 线 端 都 引 至 接线 盒 上 , 首 端 分 别 标 为 U1 、Vi 、Wi ,末端 分 别 标 为 U,、V,、W,。 这 六 个 出 
线 端 在 接线 盒 里 的 排列 如 图 10. 3 所 示 , 可 以 接 成 星 形 或 三 角形 。 

(2) 转子 部 分 

转子 铁 芯 是 用 0.5 mm 厚 的 硅钢 片 释 压 而 成 , 套 在 转轴 上 ,作用 和 定子 铁 芯 相同 ,一方 
面 作为 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ,一 方面 用 来 安放 转子 绕组 。 

转子 绕组 分 为 绕 线 型 与 笼 型 两 种 ,由 此 分 为 绕 线 转子 异步 电动 机 与 乱 型 异步 电动 机 。 

绕 线 型 绕组 与 定子 绕组 一 样 也 是 一 个 三 相 绕 组 ,一般 接 成 星 形 , 三 相 引 出 线 分 别 接 到 转 
轴 上 的 三 个 与 转轴 绝缘 的 集 电 环 上 ,通过 电 刷 装置 与 外 电路 相连 ,这 就 有 可 能 在 转子 电路 中 
串 接 电阻 或 电动 势 以 改善 电动 机 的 运行 性 能 , 见 图 10. 4。 

笼 型 绕组 在 转子 铁 芯 的 每 一 个 槽 中 插入 一 根 铜 条 ,在 铜 条 两 端 各 用 一 个 铜 环 ( 称 为 端 
环 ) 把 导 条 连接 起 来 , 称 为 铜 排 转 子 , 如 图 10. 5(a) 所 示 。 也 可 用 铸 铝 的 方法 ,把 转子 导 条 和 
端 环 风扇 叶片 用 铝 液 一 次 浇铸 而 成 , 称 为 铸 铝 转子 ,如 图 10.5(b) 所 示 。100 kW 以 下 的 异 
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(a) 
图 10.3 定子 绕组 的 连接 图 10.4 绕 线 型 转子 与 外 加 变阻器 的 连接 
(a) 星 形 连接 ;(b) 三 角形 连接 1 一 集 电 环 ;2 一 电 刷 ;3 一 变阻器 

步 电 动机 一 般 采 用 和 铸 铝 转子 。 





(a) (b) 


图 10.5 笼 型 转子 绕组 
(a) 铜 排 转子 ;Cb) 铸 铝 转子 


(3) 其 他 部 分 


它 包 括 端 盖 、 风 扇 等 。 端 盖 除 了 外 防护 作用 外 ,在 端 盖 上 还 装 有 轴承 ,用 以 支撑 转子 轴 。 
风扇 则 用 来 通风 冷却 电动 机 。 三 相 晃 步 电动 机 的 定子 与 转子 之 间 的 空气 阶 , 一 般 仅 为 0. 2 
~1.5 mm。 气 隙 太 大 ,电动 机 运行 时 的 功率 因数 降低 ; 气 险 太 小 ,装配 困难 ,运行 不 可 靠 ,高 


次 谐 波 磁 场 增强 ,从 而 使 附加 损耗 增加 以 及 起 动 性 能 变 差 。 
10. 2 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 


三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 接 上 电源 ,产生 旋转 磁场 ,使 电动 机 转子 转动 。 
10.2.1 旋转 磁场 


把 三 相 定 子 绕组 接 成 星 形 接 到 对 称 三 相 电 源 上 ,定子 绕组 中 便 有 对 称 三 相 电 流 流 过 。 
为 了 重 于 分 析 , 蜡 步 电动 机 的 三 相 绕 组 用 三 个 线圈 Ui -Us .Vi-V: .Wi-W，, 表示 ,它们 在 


空间 互 差 120" 电 角度 ,并 接 成 Y 形 连 接 ,如 图 10. 6 所 示 , 图 10. 6(a) 为 Y 形 连接 。 把 三 相 
绕组 接 到 三 相交 流 电源 上 ,三 相 绕 组 便 有 三 相对 称 电 流通 过 。 假 定 电流 的 正方 向 由 线圈 的 
始 端 流向 末端 , 流 过 三 相 线圈 的 电流 分 别 为 
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iu = Tsinc 上 
j; = I,sin(wt — 120°) 
iw = Insin(w t + 120°) 
其 波形 如 图 10. 6 (b) 所 示 。 





(a) (b) 
图 10.6 对 称 三 相 定子 绕组 及 电流 波形 
由 于 电流 随时 间 而 变 , 所 以 电流 流 过 线圈 产生 的 磁场 分 布 情况 也 随时 间 而 变 , 现 研究 几 
个 瞬间 ,如 图 10.7 所 示 。 


U, 





(a) (b) (9 
图 10.7 三 相 两 极 旋转 向 声 
(a) wi=0°;Cb) wt=120°;(c) wt=240° 

外 当 wt 二 0 瞬间 ,由 图 10.7 看 出 ,iu= 二 0,U 相 没 有 电流 通过 ,iv 为 负 , 表 示 电 流 由 末端 
流入 首 端 ( 即 Vs 端 为 ,Vi 端 为 日 ) ;iw 为 正 ,表示 电流 由 首 端 流 人 ( 即 W, 端 为 外, W。 端 
为 昌 ), 如 图 10.7(a) 所 示 。 这 时 三 相 电流 所 产生 的 合成 磁场 方向 由 “右手 螺旋 定 则 ” 测 得 为 
水 平 向 右 , 见 图 10.7(a) 所 示 。 

@ 当 wt 一 120 瞬间 ,由 图 10.6 得 :io 为 正 ,iy 二 0,iw 为 负 , 用 同样 的 方式 可 判 得 三 相 
合成 磁场 顺 相 序 方向 转 了 120", 见 图 10.7(b) 所 示 。 

@ 当 wt 一 240" 有 瞬间 ,z 为 负 ,iv 为 正 ,iw 二 0, 用 同样 的 方式 可 判 得 三 相合 成 磁场 顺 相 
序 方向 转 了 120°, 见 图 10.7(c) 所 示 。 

@ 当 wt 二 360"《( 即 为 0") 瞬 间 , 又 转 回 到 的 情况 , 见 图 10.7(a) 所 示 。 

由 此 可 见 , 三 相 绕 组 通 入 三 相交 流 电流 时 ,将 产生 旋转 磁场 。 若 满足 两 个 对 称 ( 即 绕组 
对 称 、 电 流 对 称 ), 则 对 旋转 磁场 的 大 小 便 恒定 不 变 ( 称 为 圆 形 旋 转 磁场 (磁场 大 小 不 恒定 ))。 

由 上 图 可 看 出 ,旋转 磁场 的 旋转 方向 与 通 入 的 对 称 三 相 电 流 的 相 序 一 致 ,如 果 改 变相 
序 , 则 旋转 磁场 旋转 方向 也 就 随 之 改变 。 三 相 异 步 电 动机 的 反 转 正 是 利用 这 个 原理 。 
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一 步 分 析 还 可 得 到 其 转速 
60f (10. 1) 


式 中 /一 一 电网 频率 ; 
2 一 一 磁极 对 数 。 
对 已 制 成 的 电机 ,p 二 cc, 则 nic 了 ; 即 决定 旋转 磁场 转速 的 唯一 因素 是 频率 , 故 有 时 亦 称 
mi 为 电网 频率 所 对 应 的 同步 转速 
我 国电 网 频率 为 50 Hz, 故 nm 与 p 具 有 如 下 关系 : 








可 见 , 同 步 转速 mn 是 有 级 的 。 
10.2.2 三 相 异 步 电 动机 的 转动 原理 


图 10. 8 是 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 图 。 
(1) 电 生 磁 :定子 三 相 绕 组 U、V、W, 通 三 相交 流 电 流产 生 旋 转 磁 场 ,其 转向 与 相 序 一 


致 ,为 顺 时 针 方 向 ,转速 为 一 2 假定 该 瞬间 定子 旋转 磁场 方向 向 下 。 


(2) ( 动 ) 磁 生 电 :定子 旋转 磁场 旋转 切割 转子 绕组 ,在 转 
子 绕组 感应 电动 势 ,其 方向 由 “右手 螺旋 定 则 ”确定 。 由 于 转 
子 绕 组 自身 闭合 , 便 有 电流 流 过 ,并 假定 电流 方向 与 电动 势 方 
向 相同 ,如 图 10. 8 所 示 .。 
《3) 电磁 力 { 矩 ) :这 时 转子 绕组 感应 电流 在 定子 旋转 磁 
场 作用 下 ,产生 电磁 力 ,其 方向 由 “左手 螺旋 定 则 ”判断 ,如 图 
10. 8 所 示 。 该 力 对 转轴 形成 转 矩 ( 称 电磁 转 和 矩 ) ,并 由 此 可 见 ， 
图 10.8 异步 电动 机 原理 图 它 的 方向 与 定子 旋转 磁场 ( 即 电流 相 序 ) 一 致 ,于 是 ,电动 机 在 
电磁 转 矩 的 驱动 下 ,以 并 的 速度 顺 着 旋转 磁场 的 方向 旋转 。 
异步 电动 机 转速 n 恒 小 于 定子 旋转 磁场 转速 n1, 只 有 这 样 ,转子 绕组 与 定子 旋转 磁场 
之 间 才 有 相对 运动 (转速 差 ) ,转子 绕组 才能 感应 电动 热 和 电流 ,从 而 产生 电磁 转 矩 。 因 而 ” 
<mza (有 转速 差 ) 是 异步 电动 机 旋转 的 必要 条 件 ,异步 的 名 称 也 由 此 而 来 。 
我 们 定义 异步 电动 机 的 转速 差 (n 一 n) 与 旋转 磁场 转速 ni 的 比率 , 称 为 转 差 率 ,用 ， 表 
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(10. 2) 
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转 差 率 是 分 析 异 步 电 动机 运行 的 一 个 重要 参数 , 它 与 负载 情况 有 关 。 当 转子 尚未 转动 
《如 起 动 瞬间 ) 时 ,n 二 0,s 一 1; 当 转子 速度 接近 于 同步 转速 ( 空 载运 行 ) 时 ,nxn ,ssz0。 因 此 
对 异步 电动 机 来 说 ,s 是 在 1 一 0 范围 内 变化 。 异 步 电 动机 负载 越 大 ,转速 越 慢 , 转 差 率 就 越 
大 。 负 载 越 小 ,转速 越 快 , 转 差 率 就 越 小 。 由 上 式 推 得 

3 一 《] yn (10. 3) 
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在 正常 运行 范围 内 ,异步 电动 机 的 转 差 率 很 小 , 仪 在 0.01~0.06 之 间 , 可 抑 异 步 电 动机 
的 转速 很 接近 于 旋转 磁场 转速 。 

【 例 10.1】 一 台 额 定 转速 nx 二 1450 r/min 的 三 相 异 步 电 动机 , 试 求 它 额 定 负 载运 行 
时 的 转 差 率 SNo 


【 解 】 nvm 一 人 


bx 一 二 一 2 一 2.07, 取 pc2 


SN 一 也 nN 一 一 0， 033 


“10.2.3 三 相 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 和 机 械 特性 


电磁 转 矩 是 三 相 异 步 电 动机 的 最 重要 的 物理 量 之 一 ,机 械 特 性 是 它 的 主要 特性 ,对 电动 
机 进行 分 析 往 往 离 不 开 它 们 。 | 

10.2.3.1 三 相 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 

由 工作 原理 可 知 ,异步 电动 机 的 电磁 转 掏 是 由 与 转子 电动 势 同 相 的 转子 电流 ( 即 转子 电 
流 的 有 功 分 量 ) 和 定子 旋转 磁场 相互 作用 产生 的 ,可 见 电磁 转 矩 与 转子 电流 有 功 分 量 (T:) 
及 定子 旋转 磁场 的 每 极 磁 通 (@) 成 正比 , 即 

T= Cr@Bl;s = Cr@l; cosg, (10. 4) 

式 中 Cr 为 计算 转 矩 的 结构 常数 ,cosep* 是 转子 回路 的 功率 因数 。 

需 说 明 的 是 当 磁 通 一 定时 ,电磁 转 矩 与 转子 电流 有 功 分 量 7 成 正比 ,而 并 非 与 转子 电 
流 玉成 正比 。 当 转子 电流 大 , 若 大 的 是 转子 电流 无 功 分 量 ( 并 非 是 有 功 分 量 ), 则 此 时 的 电 
位 转 矩 就 不 大 ,起 动 瞬间 就 是 这 种 情况 。 

经 推导 还 可 以 算出 电磁 转 矩 与 电动 机 参数 之 间 的 关系 
， sR, 
' Ri 十 CS) 
式 中 :C7 为 电动 结构 常数 ;R; 为 转子 绕组 ;Xs 为 转子 不 转 时 转子 绕组 漏 抗 。 

由 式 (10. 5) 可 知 ,TecU 。 可 见 电磁 场 电压 特别 敏感 , 当 电 源 电 压 波动 时 ,电磁 转 矩 按 
Ui 关系 发 生变 化 。 

10.2.3.2 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 

由 式 (10.5) 可 知 , 当 R, X= 二 C 时 ,T= f(s) 之 间 的 关系 曲线 称 为 六 * 曲线 ,如 图 10.9 
所 示 。 

当 电 动机 空 载 时 ,n 之 nn ,ys0, 夏 了 T= 一 0; 当 尚 小 时 (* 一 0 一 0.2) ,分 母 中 (CsX)2 很 小 ， 


可 略 去 不 计 , 此 时 Toctrg-y' 履 工 随 * 增 大 反而 下 降 , 工 ; 曲线 由 上 升 而 下 降 过 程 中 , 必 出 
现 一 最 大 值 , 此 即 为 最 大 转 矩 工 。 
由 xx 一 (1 一 sm 关系 ,可 将 Ts 关系 改 为 n 二 /(T) 关 系 ,此 即 为 异步 电动 机 的 机 械 特 


性 ,如 图 10. 10 所 示 。 因 ”与 工 均 属 机 械 量 , 故 称 此 特性 为 机 械 特 性 , 它 直 接 反映 了 当 电 动 


T 2 CTU 《10. 5) 
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机 转 矩 变化 时 ,转速 的 变化 情况 。 


| 
I 
i 
i 
1 
1 
| 
1 
| 
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图 10.9 三 相 异 步 电动 机 的 Ts 曲线 图 10. 10 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 
从 理论 上 说 ,异步 电动 机 的 转 差 率 ;在 0~1 范围 , 即 转速 4 在 ~0 范围 ,但 实际 上 并 
非 在 此 范围 内 电动 机 均 能 稳定 运行 。 经 分 析 可 知 , 在 机 械 特性 曲线 的 AB 有 段 , 即 n\ 宝 nn。 
(mn 为 最 大 转 矩 所 对 应 的 转速 ) 区 段 , 当 作用 在 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 变化 时 ,电动 机 能 适 
应 负载 的 变化 而 自动 调节 达到 稳定 运行 , 故 为 稳定 区 。 
该 区 域 的 曲线 较为 平坦 , 当 负 载 到 满载 ,其 转速 > 变化 (下 降 ) 很 少 , 故 具 有 较 硬 的 机 械 
特性 。 这 种 特性 很 适用 于 金属 切削 机 床 等 工作 机 械 。 
机 械 特 性 曲线 的 BC 明 , 即 ,n>>0 区 段 为 不 稳定 区 , 因 电动 机 工作 在 该 区 段 ,其 电磁 
转 矩 不 能 自动 适应 负载 转 矩 的 变化 。 
为 正确 使 用 异步 电动 机 , 除 需 注意 机 械 特性 曲线 上 的 两 个 区 域外 ,还 要 关注 三 个 特征 转 
和 矩 : 
(1) 额定 转 矩 Tw 
它 是 电动 机 额定 运行 时 的 转 矩 ,可 由 铭牌 上 的 Ps 和 nw 求 取 
Ty 2 9550 室 (10. 6) 
TN 的 单位 为 N。my PN 单位 为 kW。 
【 例 10. 2〗 有 两 台 功 率 相 同 的 三 相 异 步 电 动机 ,一 台 Ps 二 7.5 kW,UN 一 380 V,nx 一 
962 r/min, 另 一 台 Py 二 7,5 kW ,UN 二 380 V ,nw 二 1450 r/min, 试 求 它们 的 额定 转 矩 。 
第 一 台 
Pn 7.5 


第 二 台 
Py __ 7.5 


由 上 式 知 , 当 输 出 功率 Ps 一 定时 ,额定 转 矩 与 转速 成 反比 ,也 近似 与 磁极 对 数 成 正比 
( 因 wm 一 多 , 故 频率 一 定时 ,转速 近似 与 磁极 对 数 成 反比 )。 因 此 ,相同 功率 的 异步 电动 


机 ,磁极 对 数 越 多 ,或 转速 越 低 ,其 额定 转 矩 越 大 ,如 上 例 的 计算 。 
图 10. 10 ”一 大 To 向 线 下 的 N 点 是 额定 转 算 Tu 和 额定 转速 ns 所 对 应 的 点 , 称 为 额定 
工作 点 。 有 异步 电动 机 若 运行 于 此 点 或 附近 ,其 效率 及 功率 因数 均 较 高 。 
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(2) 最 大 转 和 矩 也。 
由 图 10. 10 曲线 知 , 电 动机 有 个 最 大 转 矩 T。, 令 守 一 0, 解 得 产生 最 大 转 矩 的 临界 转 
差 率 so 











mm 一 (10.7) 
代入 式 (10. 5) 得 
,UO 
Ts Cr 5 (10. 8) 


由 上 两 式 可 知 :QD So 与 R: 成 正比 ,而 与 Di 无 关 ;@ 了 与 U 成 正比 ,而 与 R: 无 关 。 
由 此 可 以 得 到 改变 电源 电压 U; 和 R, 的 机 械 特 性 ,如 图 10. 11 所 示 。 





O 了 O 
- 图 10.11 对 应 不 同 U, 和 RR 的 机 械 特 性 曲线 
当 电 动机 负载 转 矩 大 于 最 大 转 矩 , 即 人 >>T 时 ,电动 机 就 要 停 转 ( 故 最 大 转 矩 也 称 停 
转 转 矩 ) ,此 时 电动 机 电流 即刻 能 升 至 (5 一 7) 1 ,致使 绕组 过 热 而 烧毁 。 
最 大 转 矩 对 电动 机 的 稳定 运行 有 重要 意义 。 当 电动 机 负载 突然 增加 , 短 时 过 载 , 短 时 接 
近 于 最 大 转 和 矩 ,电动 机 仍 稳定 运行 ,由 于 时 间 短 ,也 不 至 于 过 热 。 为 保证 电动 机 稳定 运行 ,不 
因 短 时 过 载 而 停 转 , 要 求 电动 机 有 一 定 的 过 载 能 力 。 把 最 大 转 矩 与 额定 转 矩 之 比 , 称 作 过 载 
能 力 ,也 称 作 最 大 转 矩 倍数 ,用 Ar 表示 
. T, 


AT 一 元， (10. 9) 
一 般 三 相 蜡 步 电 动机 的 X47 在 1.8 一 2.2 范围 内 。 
(3) 起 动 转 矩 T。 
电动 机 刚 起 动 瞬间 , 即 n=0,s=1 时 的 转 矩 叫 起 动 转 矩 。 将 s==1 代 人 式 (10.5), 得 
A Mlrr RR, 
Tu 2 CiUI RE Xe TX (10. 10) 


可 见 ,起 动 转 矩 也 与 电源 电压 .转子 电阻 有 关 。 电 源 电 压 U, 降低 , 则 起 动 转 矩 Tu 减 
少 。 转子 电阻 适当 增 大 ,起 动 转 矩 增 大 。 式 (10.7) 中 , 当 转 子 电 阻 Rs 一 Xo 时 ,Su 一 1, 故 此 
时 TT, 二 TT,。 当 R: 继续 再 增 大 ,起 动 转 矩 又 开始 减少 。 

只 有 当 起 动 转 和 矩 大 于 负载 转 矩 时 ,电动 机 才能 起 动 。 起 动 转 矩 越 大 ,起 动 就 越 迅 速 。 巾 





此 引出 电动 机 的 另 一 条 重要 性 指标 一 一 起 动 转 矩 倍数 kK、 
二 于 
K. = Tw (10. 11) 


它 反映 电动 机 起 动 负 载 的 能 力 。 一 般 三 相 异 步 电 动机 的 K, 二 1.0~2.2。 
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思考 与 练习 


10.2.1 三 相 异 步 电动 机 断 了 一 根 电源 线 后 ,为 什么 不 能 起 动 ? 而 在 运行 时 断 了 一 根 线 , 为 什么 仍 能 
转动 ? 这 两 种 情况 对 电动 机 有 何 影响 ? 

10. 2.2 在 稳定 运行 的 情况 下 , 当 负 载 转 矩 增 加 时 ,异步 电动 机 的 转 抢 为 什么 也 相应 增加 ? 当 负载 转 
矩 大 于 蜡 步 电动 机 的 最 大 转 矩 时 ,电动 机 将 发 生 什 么 情况 ? 

10.2.3 当 异 步 电 动机 的 负载 转 矩 增 大 时 ,定子 电流 为 什么 也 增 大 ? 这 时 异步 电动 机 的 输入 功率 有 
何 变化 ? 

10. 2.4 为 什么 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 电 流 大 而 起 动 转 矩 却 不 大 ? 


10.3 三 相 异 步 电 动机 的 使 用 


10.3.1 异步 电动 机 的 起 动 


异步 电动 机 与 电源 接 通 以 后 ,如 果 电 动机 的 起 动 转 矩 大 于 负载 反 转 矩 , 则 转子 从 静止 开 
始 转动 ,转速 逐渐 升 高 至 稳定 运行 ,这 个 过 程 称 为 起 动 。 

异步 电动 机 常用 的 起 动 方法 有 下 列 几 种 ， 

(1) 直 搂 起 动 。 直 接 起 动 是 在 起 动 时 把 电动 机 的 定子 绕组 直接 接 人 电网 。 电 动机 在 起 
动 瞬间 ,由 于 旋转 磁场 与 转子 之 间 相 对 速度 很 大 ,转子 电路 中 的 感应 电动 势 及 电流 都 很 大 。 
转子 电流 的 增 大 ,将 会 引起 定子 电流 的 增 大 ,因此 在 起 动 时 ,定子 电流 往往 比 额定 值 要 大 4 
~7 倍 。 这 样 大 的 起 动 电流 会 使 供电 线路 上 产生 过 大 的 电压 降 , 不 仅 可 能 使 电动 机 本 身 起 
动 上 转 矩 减 小 ,还 会 影响 接 在 同一 电网 上 其 他 负载 的 正常 工作 。 

直接 起 动 的 主要 优点 是 简单 方便、 经 济 、 起 动 过 程 快 ,是 一 种 适用 于 中 小 型 逢 型 异步 电 
动机 的 常用 方法 。 当 电源 容量 相对 于 电动 机 的 功率 足够 大 时 ,应 尽量 采用 此 法 。 

(2) 降 压 起 动 。 降 压 起 动 的 目的 是 为 了 减 小 电动 机 起 动 时 对 电网 的 影响 ,其 方法 是 在 
起 动 时 降低 电动 机 的 电源 电压 , 待 电动 机 转速 接近 稳定 时 ,再 把 电压 恢复 正常 值 。 由 于 电动 
机 的 转 矩 与 其 电压 平方 成 正比 ,所 以 降 压 起 动 时 转 矩 亦 会 相应 减 小 。 降 压 起 动 的 具体 方法 
主要 有 以 下 三 种 : : 

CQ Y- 人 入 换 接 起 动 

这 种 方法 适用 于 正常 运行 时 定子 绕组 为 三 角形 连接 的 逢 型 电动 机 。 图 10. 12 所 示 为 笑 
型 电动 机 Y- 入 换 接 起 动 的 原理 电路 ,在 起 动 时 ,开关 S, 向 下 闭合 ,使 电动 的 定子 绕组 为 星 
形 连接 ,这 时 每 相 绕组 上 的 起 动 电压 只 有 它 的 额定 电压 的 1/V3。 当 电动 机 到 达 一 定 转速 
后 ,迅速 把 S, 向 上 合 ,定子 绕组 转换 成 三 角形 连接 ,使 电动 机 在 额定 电压 下 运行 。 

采用 这 种 起 动 方式 ,电动 机 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 都 降低 到 直接 起 动 时 的 1/3, 因 此 在 
使 用 时 必须 注意 转 矩 能 否 满足 要 求 。 

@ 自 耦 减 压 起 动 

一 般 用 于 正常 运行 时 定子 绕组 为 时 形 连接 的 笼 型 电动 机 。 图 10. 13 为 自 确 减 压 起 动 的 
线路 图 。 起 动 时 ,电动 机 连接 在 自 耦 变压器 的 低压 侧 , 若 自 耦 变压器 的 降 压 比 为 Ka(K。 二 
1) ,电动 机 的 起 动 电压 为 U' 一 KaU。 当 电动 机 达到 一 定 转速 时 ,将 开关 S, 由 “起 动 ”侧切 换 
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LJ 
了 了 接 起 动 
图 10,12 Y- 人 换 接 起 动 图 10.13 自 耦 减 压 起 动 
至 “运行 ” 侧 ,使 电动 机 获得 额定 电压 而 运转 ,同时 将 自 耦 变压器 与 电源 断 开 。 采 用 此 起 动 法 
时 电动 机 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 都 是 直接 起 动 的 到 倍 。 
(3 转子 串 接 电阻 起 动 
图 10. 14 为 转子 串 接 电阻 起 动 的 线路 图 。 对 于 绕 线 型 的 电动 机 ,通常 采用 转子 电路 串 
入 电阻 的 起 动 方法 。 这 既 可 以 限制 起 动 电流 , 又 可 以 提高 起 动 转 矩 。 电 动机 起 动 结束 后 应 
将 串 人 的 电阻 短 接 。 


1 了 了 罕有 
定子 转子 
电 刷 
| 滑 环 


图 10.14 转子 串 接 电阻 起 动 
10.3.2 异步 电动 机 的 调 速 


电动 机 的 调 速 是 指 在 负载 不 变 的 情况 下 ,用 人 为 的 方法 改变 电动 机 的 转速 。 
根据 转 差 率 的 定义 ,异步 电动 机 的 转速 为 
n= (1—s) Sof 
pb 


上 式 表明 ,改变 电动 机 的 极 对 数 p、 转 差 率 ; 和 电源 的 频率 f 均 可 以 对 电动 机 进行 调 
速 。 下 面 分 别 介绍 : 

(1) 改变 磁极 对 数 调 速 

根据 异步 电动 机 的 结构 和 工作 原理 , 它 的 磁极 对 数 p 由 定子 绕组 的 布置 和 连接 方法 决 
定 。 因 此 可 以 采用 改变 每 相 绕 组 的 连接 方法 来 改变 磁极 对 数 。 

一 般 异 步 电 动机 制造 出 来 后 ,其 磁极 对 数 是 不 能 随意 改变 的 。 可 以 改变 磁极 对 数 的 和 
型 电动 机 是 专门 制造 的 ,有 双 速 或 多 速 电动 机 的 单独 产品 系列 。 

这 种 调 速 方法 简单 ,但 只 能 进行 速度 挡 数 不 多 的 有 级 调 速 。 

(2) 改变 电源 频率 调 速 

通过 调节 电源 频率 / ,使 同步 转速 x 与 f 成 正比 变化 ,从 而 实现 对 电动 机 进行 平滑 、 宽 
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范围 和 高 进度 的 油 速 。 分 析 表 明 , 在 进行 变频 调 速 时 ,为 使 电动 机 的 转 矩 特性 能 较 好 地 满足 
机 器 负载 的 要 求 , 希 望 在 调节 电源 频率 / 的 同时 ,能 使 加 至 电动 机 的 电压 U, 随 之 改变 。 如 
果 调节 转速 时 转 和 矩 保 持 不 变 ( 称 为 恒 转 矩 调 速 ), 则 要 求 在 改变 时 保持 Di// 一 常数 ,U 与 
/成 正比 变化 。 如 果 转 速 调 低 (或 调 高 ) 时 转 佐 工 增加 (或 减 小 )CTN 一 常数 , 称 为 恒 功 率 
调 速 ), 则 要 求 在 改变 /时 保持 Ui /V7 一 常数 ,使 U, 与 / 开 方 成 正比 变化 。 

这 是 一 种 性 能 最 好 的 调 速 方 法 ,但 需要 专门 的 变频 装置 。 随 着 电子 变频 技术 的 迅速 发 
展 ,这 种 调 速 方法 已 得 到 越 米 越 广泛 的 应 用 。 

(3) 改变 转 差 率 调 速 

从 图 10. 11 的 电动 机 转 失 特性 曲线 可 以 看 到 ,改变 转子 电路 电阻 , 即 可 改变 电动 机 转 矩 
特性 曲线 的 位 置 ,因此 在 同一 负载 转 矩 下 有 不 同 的 转速 。 因 此 旋转 磁场 的 同步 转速 m 没有 
改变 , 故 属于 改变 转 差 率 ; 的 调 速 方法 。 

这 种 调 速 方法 线路 简单 ,但 只 有 绕 线 型 电动 机 可 以 在 转子 电路 中 串 接 外 部 可 调 电阻 来 
实现 调 速 。 其 缺点 是 功率 损耗 较 大 。 


10.3.3 异步 电动 机 的 反 转 


在 异步 电动 机 的 工作 原理 中 指出 ,异步 电动 机 的 旋转 方向 是 与 旋转 磁场 的 旋转 方向 一 
致 的 。 由 于 旋转 磁场 的 旋转 方向 决定 于 产生 旋转 磁场 的 三 相 电流 的 相 序 ,因此 要 改变 电动 
机 的 旋转 方向 只 需 改变 三 相 电 流 的 相 序 。 实 际 上 只 要 把 电动 机 与 电源 的 三 根 连接 线 中 的 任 
意 两 根 对 调 , 电 动机 的 转向 便 与 原来 相反 了 。 


思考 与 练习 


10. 3.1 某 三 相 异 步 电 动机 的 电源 电压 为 380/220 V,Y- 人 接 法 。 试 问 当 电源 电压 分 别 为 380 V 和 
220 V 时 ,各 应 采取 什么 接 法 ? 在 这 两 种 情况 下 ,它们 的 额定 相 电 流 是 否 相 辐 ? 额定 线 电流 是 否 根 同 ? 车 
不 同 , 差 多 少 倍 ? 输出 功率 是 否 相同 ? 

10. 3.2 如 果 把 星 形 连接 的 三 相 异 步 电动 机 误 连 成 三 角形 或 把 三 角形 连接 的 三 相 异 步 电动 机 误 连 成 
星 形 ,其 后 果 如 何 ? 


10.4 继 电 接触 器 控制 系统 


对 电动 机 或 其 他 电气 设备 的 接 通 或 断 开 , 较 多 采用 继电器 .接触 器 及 按钮 等 控制 电器 来 
实现 自动 控制 。 这 种 控制 系统 一 般 称 为 继 电 接 触 器 控制 系统 , 它 是 一 种 有 触 点 的 断 续 控 制 。 


10.4.1 常用 控制 电器 


对 电动 机 和 生产 机 械 实现 控制 和 保护 的 电工 设备 , 叫 控制 电器 。 它 分 为 手动 和 自动 两 
种 ,前 者 是 由 操作 人 员 用 手 直接 操作 进行 切换 的 ,如 刀 开 关 、 转 换 开 关 、 按 钮 等 ;后 者 是 指 在 
完成 接 通 后 , 断 开 ,起 动 . 反 向 和 停止 等 动作 是 自动 进行 的 ,如 接触 器 .继电器 和 磁力 起 动 器 
等 。 本 节 对 几 种 常用 控制 电器 作 简 要 介绍 。 

(1) 组 合 开关 

组 合 开关 (又 称 转换 开关 ) 是 一 种 转动 式 的 疗 刀 开关 , 它 主要 用 于 接 通 或 切断 电路 . 换 接 
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电源 .控制 小 型 逢 型 异步 电动 机 起 动 .停止 \ 正 反 转 或 局 部 照明 。 

组 合 开关 的 结构 如 图 10. 15 所 示 。 它 由 若干 个 动 触 片 和 静 投 片 .分别 装 于 数 层 绝缘 件 
内 , 静 触 片 固定 在 绝缘 热 板 上 , 动 触 片 国定 在 附 有 手 顶 的 转轴 上 , 随 转 轴 旋 转 而 变换 其 通 断 
位 置 。 在 转轴 上 装 有 加 速 动 作 的 操纵 机 构 ,使 触 片 接 通 和 分 断 的 速度 与 手柄 旋转 速度 无 关 ， 
从 而 提高 其 电气 性 能 。 

图 10. 15(c) 为 用 组 合 开关 的 接线 图 。 

组 合 开 关 按 通 . 断 类 型 可 分 为 同时 通 断 和 交替 通 断 两 种 ; 按 转换 位 数 分 为 二 位 转换 、 三 
位 转换 和 四 位 转换 三 种 。 





(a) (b) (c) 
图 10.15 组 合 开关 的 结构 图 和 接线 图 
(a) 外 形 图 ;(b) 内 部 结构 ;(c) 接线 图 

(2) 按钮 

按钮 通常 用 来 接 通 或 断 开 控制 电器 (其 中 电流 很 小 ), 从 而 控制 电动 机 或 其 他 电气 设备 
的 运行 。 

按钮 结构 如 图 10. 16 所 示 。 它 由 按钮 帽 、 复 位 弹簧 接触 元 件 ( 静 触 点 与 触 桥 ) .支持 件 和 
外 完 等 部 件 组 成 。 该 按钮 只 有 一 组 动 断 ( 常 闭 ) 静 触 点 和 一 组 动 合 ( 常 开 ) 静 触 点 。 技 钮 帽 有 
红 、 黄 、 蓝 、 白 \、 绿 、 黑 等 颜色 ,可 供 值班 人 员 根 据 颜色 来 辨别 和 操作 。 如 图 10. 17 所 示 。 


六 


| 
复位 弹 筑 EN E7 


常 开 触 点 常 闭 触 点 





(a) (b) 


图 10.16 按钮 结构 与 符号 图 10. 17 按钮 
所 谓 动 合 ( 常 开 ) 触 点 是 指 按钮 未 被 按 下 时 为 断 开 的 触 点 , 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 指 未 被 按 下 
时 为 闭合 的 触 点 。 按 钮 按 下 时 , 动 断 触 点 先 断 开 ,然后 动 合 触 点 闭合 ; 松 开 后 ,依靠 复位 弹 答 
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使 触 点 恢复 到 原来 位 置 。 

可 根据 需要 组 合成 多 组 动 合 和 动 断 触 点 ,构成 一 种 积木 式 按钮 (多 联 按钮 )。 如 把 两 个 
按钮 组 合成 “起 动 " 和 “停止 ”的 双 联 按钮 。 其 中 一 个 按钮 选用 动 合 触 点 用 于 起 动 电动 机 , 另 
一 个 按钮 选用 动 断 触 点 用 于 停止 电动 机 。 同 一 个 按钮 的 动 合 和 动 断 触 点 ,不 能 同时 用 作 起 
动 和 停止 电动 机 。 若 要 用 于 “起 动 "“ 停 止 " 和 “ 制 动 ”, 则 可 组 合成 三 联 按钮 ,最 多 可 组 成 六 
对 触 点 。 

按钮 触 点 的 接触 面积 小 ,其 额定 电流 一 般 只 有 5 A。 

(3) 熔断 器 

日 常见 到 的 保险 丝 是 最 简单 的 熔断 器 ,熔断 器 用 以 切断 线路 的 过 载 和 短路 故障 。 它 串 
联 在 被 保护 的 线路 中 ,正常 运行 时 如 同一 根 导线 ,起 通路 作用 , 当 线 路 过 载 或 短路 时 ,由 于 大 
电流 很 快 将 熔断 器 熔断 ,起 到 保护 电路 上 其 他 电器 设备 的 作用 。 

对 熔断 器 的 基本 要 求 是 : 

@ 可 靠 性 ;能 可 靠 切 断 短路 和 过 载 时 的 电流 ; 

@ 选择 性 :能 有 效 地 躲 过 起 动 电流 ; 

@ 配合 性 ;与 各 级 熔断 丝 及 自动 开关 配合 。 

熔断 器 主要 由 熔 体 (包括 熔 丝 或 熔 片 ) , 熔 管 和 支持 熔 体 的 触 点 插座 三 部 分 组 成 。 熔 体 
受 电流 的 热效应 ,起 断 开 大 电流 的 作用 , 熔 管 起 限制 电弧 飞溅 ,装填 料 起 辅助 灭 弧 作 用 。 

熔断 器 类 型 很 多 ,可 按 结构 、 灭 弧 方 式 、 制 造 方法 、 安 装 方法 以 及 熔断 速度 分 为 多 种 。 图 
10. 18 给 出 了 几 种 熔断 器 实物 图 。 





图 10.18 熔断 器 
熔断 器 的 选用 ,主要 是 选择 熔 体 额定 电流 ,选用 方法 如 下 
Q 电灯 支线 的 熔 丝 
壤 丝 额定 电流 之 支线 上 所 有 电灯 的 工作 电流 之 和 。 
@ 一 台电 动机 的 熔 丝 
培 丝 额定 电流 之 电 弄 术 外 起动 电流 


如 起 动 频繁 , 则 熔 丝 额定 电流 之 电 开 如 的 起 萤 电 流 
@ 多 台电 动机 合用 的 总 熔 丝 
熔 丝 额定 电流 一 (1.5 一 2.5)X 最 大 容量 电动 机 的 额定 电流 十 其 余 电动 机 的 额定 电流 之 


(4) 交流 接触 器 
交流 接触 器 是 用 来 频繁 地 远 距 离 接 通 和 切断 主 电路 或 大 容量 控制 电路 的 控制 电器 。 但 
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它 本 身 不 能 切断 短路 电流 和 过 负荷 电流 。 图 
10. 19 给 出 了 交流 接触 器 的 实物 图 。 

交流 接触 器 主要 由 触 点 、 电 磁 操 作 机 构 和 灭 
弧 装 置 等 三 部 分 组 成 。 触 点 用 来 接 通 、 切 断 电路 ， 
它 由 动 触 点 . 静 触 点 和 弹簧 组 成 。 电 磁 操作 机 构 
实际 上 就 是 一 个 电磁 铁 , 它 包括 吸引 线圈 、 山 字形 
的 静 铁 芯 和 动 铁 芯 , 当 线圈 通电 , 动 铁 芯 被 吸 下 ， 
使 动 合 触 点 闭合 。 主 触 点 断 开 瞬间 会 产生 电弧 ， 图 10.19 交流 接触 器 
一 来 灼伤 触 头 ,二 来 延长 切断 时 间 , 故 触 头 位 置 有 灭 弧 装置 。 图 10. 20 是 交流 接触 器 结构 示 


意图 和 符号 。 
Y 四 KM 
KM 


图 10.20 交流 接触 器 结构 示意 图 和 符号 
1、.2.3.4 一 静 触 点 ;5 .6 一 动 触 点 ;7 .8 一 吸引 线圈 ,9、10 一 动 . 静 铁 芯 ;11 一 弹簧 

交流 接触 器 触 点 分 主 触 点 和 辅助 触 点 两 种 , 主 触 点 接触 面积 大 ,允许 通过 较 大 电流 ,用 
于 接 通 和 断 开 电 流 较 大 的 主 电路 ,由 三 对 动 合 触 点 组 成 。 辅 助 触 点 接触 面积 小 ,只 能 通过 较 
小 电流 (小 于 5 A), 用 来 接 通 和 断 开 控 制 电 路 , 它 一 般 有 两 对 动 合 和 两 对 动 断 的 两 种 触 点 。 

选用 交流 接触 器 时 ,应 使 主 触 点 电压 大 于 或 等 于 所 控制 回路 电压 , 主 触 点 电流 大 于 或 等 
于 负载 额定 电流 。 

(5) 热 继电器 

热 继 电器 是 利用 感 温 元 件 受 热 而 动作 的 一 种 继电器 , 它 主要 用 来 保护 电动 机 或 其 他 负 
载 免 于 过 载 以 及 三 相 电 动机 的 缺 相 运行 。 图 10. 21 给 出 了 热 继电器 的 实物 图 。 















图 10.21 热 继电器 
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图 10. 22 是 热 继电器 的 原理 图 。 热 元 件 是 一 段 电 阻 不 大 的 电阻 丝 , 接 在 电动 机 的 主 电 
路 中 。 双 金属 片 系 由 两 种 上 共有 不 同 线 膨胀 系数 的 金属 研 压 而 成 。 图 中 ,下 层 金属 的 膨胀 系 
数 大 ,上 层 的 小 。 当 主 电 路 中 电流 超过 容许 值 而 使 双 金 属 片 受 热 时 , 它 便 向 上 弯曲 ,因而 脱 
扣 , 扣 板 在 弹簧 的 拉力 下 将 常 闭 触 点 断 开 。 和 触 点 是 接 在 电动 机 的 控制 电路 中 的 ,控制 电路 断 
开 而 使 接触 器 的 线圈 断 电 ,从 而 断 开 电动 机 的 主 电路 。 


元 双人 金属 片 


图 10.22 热 继电器 的 原理 图 
(a) 结构 原理 图 ;(b) 符号 

由 于 热 惯 性 , 热 继电器 不 能 作 短 路 保护 。 因 为 发 生 短 路 事故 时 ,我 们 要 求 电 路 立即 断 
开 ,而 热 断 电器 是 不 能 立即 动作 的 。 但 是 这 个 热 惯 性 也 是 合乎 我 们 要 求 的 ,在 电动 机 起 动 或 
短 时 过 载 时 , 热 继电器 不 会 动作 ,这 可 避免 电动 机 的 不 必要 的 停车 。 

如 果 要 热 继电器 复位 , 则 按 下 复位 按钮 即 可 。 

热 继 电器 有 两 个 或 三 个 加 热 元 件 ,使 用 时 分 别 串 接 在 两 根 或 三 根 电 源 线 上 ,可 直接 反映 
三 相 电流 的 大 小 。 

选用 热 继 电器 时 ,应 根据 负载 (电动 机 ) 的 额定 电流 来 确定 其 型 号 和 加 热 元 件 的 电流 等 
级 。 

(6) 中 间 继 电器 

在 继 电 -接触 器 控制 电路 中 ,为 解决 接触 器 触 点 少 的 矛盾 ,而 采用 触 点 多 容量 相对 较 大 
的 中 间 继 电器 ,用 它 作 中 间 控 制 环节 ,用 于 信和 号 的 传递 与 转换 ,或 同时 控制 多 个 电路 ,对 小 容 
量 电动 机 额定 电流 小 于 5 A 也 可 代替 接触 器 作 接 通 和 切断 电源 用 。 

中 间 继 电器 的 结构 与 动作 原理 与 交流 接触 器 相似 ,都 是 由 电磁 系统 和 和 触 点 系统 组 成 ,所 
不 同 的 是 其 容量 小 些 , 触 点 数 多 些 ( 可 多 达 八 对 ), 它 也 有 动 合 和 动 断 触 点 ,但 没有 主 、 辅 触 点 
之 分 ,也 没有 灭 弧 装 置 。 

选用 中 间 继 电器 时 ,主要 根据 控制 电路 的 电压 和 控制 的 需要 来 选择 线圈 额定 电压 等 级 
和 触 点 ( 动 合 和 动 断 数目 。 

(7) 自动 空气 开关 

自动 空气 开关 又 称 自动 空气 断路 器 ,简称 自动 开关 ,是 常用 的 一 种 低压 保护 电器 , 当 电 
路 发 生 短路 .严重 过 载 及 电压 过 低 等 故障 时 能 自动 切断 电路 。 它 与 熔断 器 配合 是 低压 设备 
和 线路 保护 的 一 种 最 基本 的 保护 手段 。 

自动 空气 开关 的 特点 是 动作 后 不 需要 更 换 元 件 , 电 流 值 可 随时 整定 ,工作 可 靠 , 运 行 安 
全 , 切 流 能 力 大 ,安装 使 用 方便 。 

自动 空气 开关 主要 组 成 部 分 是 ; 触 点 系统 、 灭 弧 装 置 .机 械 传动 机 构 和 保护 装置 等 
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图 10. 23 为 装 有 (电磁 ) 脱 扣 器 ( 即 保护 装置 ?的 自动 空气 开关 结构 原理 图 。 主 触 点 靠 操 
作 机 构 ( 手 动 或 电动 ) 来 闭合 。 开 关 的 自由 脱 扣 机 构 是 一 套 连 杆 装置 ,有 过 流 脱 扣 器 和 欠 压 
脱 扣 器 等 ,它们 都 是 电磁 铁 。 当 主 触 点 闭合 后 就 被 锁 钩 锁 住 。 过 流 脱 扣 器 在 正常 运行 时 其 
衔 铁 是 释放 着 的 ,一旦 发 生 严重 过 载 或 短路 故障 时 ,与 主 电路 串联 的 线圈 流 过 大 电流 而 产生 
较 强 的 电磁 吸力 把 衔 铁 往 下 吸 而 顶 开锁 钩 ,使 主 触 点 断 开 , 起 了 过 流 保护 作用 。 欠 压 脱 扣 器 
的 工作 恰恰 相反 , 当 电 路 电压 正常 时 ,在 电路 上 的 励磁 线圈 产生 足够 强 的 电磁 力 将 衔 铁 吸 
住 ,使 料 杆 同 脱 扣 机 构 脱 离 , 主 触 点 得 以 闭合 。 若 失 压 (电压 严重 下 降 或 断 电 ) ,其 吸力 减 小 
或 完全 消失 , 衔 铁 就 被 释放 而 使 主 触 点 断 开 。 当 电源 电压 恢复 正常 时 ,必须 重新 合 阅 后 才能 
工作 ,实现 了 失 压 保护 。 





(a) (b) 


图 10.23 自动 开关 的 原理 图 
(a) 原理 图 ;(b) 符号 
1.9 一 弹簧 ;2 一 触 点 ;3 一 锁 键 ;4 一 措 钧 ;5 一 轴 ;6 一 过 电流 脱 扣 器 ; 
7 一 杠杆 ;8、10 一 衔 铁 ;11 一 欠 电 压 脱 扣 器 ;12 一 双 金 属 片 ;13 一 电阻 丝 
自动 空气 开关 种 类 繁多 ,可 按 用 途 \、 结 构 形式 、 极 数 、 限 流 性 能 以 及 操作 方式 分 为 多 种 。 
自动 空气 开关 需 根据 保护 电路 的 保护 特性 选择 其 类 型 ,根据 被 保护 电路 的 电压 和 电流 选择 
自动 空气 开关 的 额定 电压 和 额定 电流 ,根据 被 保护 电路 所 要 求 保护 方式 选择 脱 扣 器 种 类 , 同 
时 还 需 考虑 脱 扣 器 的 额定 电流 等 。 图 10. 24 给 出 了 自动 空气 开关 的 实物 图 。 








图 10.24 自动 空气 开关 的 实物 图 
10.4.2 三 相 异 步 电 动机 的 基本 控制 电路 
用 接触 器 和 按钮 来 控制 电动 机 的 起 停 , 用 热 继电器 作 电 动机 的 过 载 保护 ,这 就 是 继 电 - 
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接触 器 控制 的 最 基本 电路 。 但 工业 用 的 生产 机 械 , 其 动作 是 多 种 多 样 的 ,因此 , 继 电 - 接 触 器 
控制 电路 也 是 多 种 多 样 的 。 但 是 ,各 种 控制 电路 只 不 过 是 在 基本 电路 基础 上 ,根据 生产 机 械 
要 求 , 适 当 增 加 一 些 电气 设备 罢了 。 

生产 中 常 届 到 如 下 一 些 环节 (基本 电路 ) :点 动 控 制 , 单 向 自 锁 运 行 控 制 , 电 动机 正 、 反 转 
互 锁 控 制 ,负载 的 多 地 控制 ,行程 控制 ,时 间 控 制 等 。 这 些 控制 环节 也 称 为 典型 控制 环节 。 
一 台 比 较 复杂 的 设备 , 它 的 控制 电路 常 包括 几 个 典型 环节 ,因此 掌握 这 些 典型 环节 ,对 阅读 、 
应 用 和 设计 控制 电路 是 至 关 重要 的 。 下 面 分 别 介绍 这 几 个 基本 环节 。 

最 简单 的 直接 起 动 控 制 电路 是 用 刀 开 关 Q 控制 。 其 电源 的 接 通 和 断 开 是 通过 人 们 操 
作 刀 开关 来 实现 的 。 电 路 中 的 熔断 器 FU 作 短 路 保护 用 , 它 不 能 用 作 过 载 保护 。 如 车 间 中 
的 三 相 电 风扇 .砂轮 机 等 常用 这 种 控制 电路 。 此 电路 结构 简单 ,操作 方便 。 但 电路 有 一 个 致 ， 
命 弱 点 就 是 无 法 实现 遥控 和 自控 。 

(1) 点 动 控 制 电路 

图 10, 25 为 带 有 灭 弧 装 置 的 交流 接触 器 控制 电路 。 主 电路 由 刀 开 关 Q .熔断 器 FU 、 交 
流 接触 器 KM. 主 触 点 及 电动 机 定子 绕组 组 成 。 控 制 电路 由 按钮 SB 和 接触 器 KM 线圈 


组 成 。 
站 


Q 一 入 一 
FU 
rm 
SB 
KM 


KM \-~\- 





10.25 点 动 控制 电路 图 10.26 单 向 控制 电路 

动作 过 程 是 : 合 刀 开关 Q, 接 通 三 相 电 流 , 按 下 按钮 SB ,接触 器 KM 线圈 通电 ,接触 器 衔 
铁 被 吸 使 KM 动 合 主 触 点 闭合 ,电动 机 接 通电 源 起 动 运转 。 松 开 按钮 SB, 接 触 器 KM 线圈 
失 电 , 主 触 点 恢复 到 动 合 状态 (复位 ) ,电动 机 因 失 电 而 停 转 。 

可 见 电动 机 的 起 , 停 全 舍 按 钮 , 按 下 按钮 就 转 , 松 开 按钮 就 停 , 所 以 叫 点 动 。 主 电路 中 刀 
开关 起 隔离 电源 的 作用 ,由 于 控制 电路 不 完整 ,所 以 元 法 实现 园 控 和 自控 。 

点 动 环节 在 工业 生产 中 应 用 颇 多 ,如 电动 戎 芦 ,机 床 工作 台 的 上 、 下 移动 等 。 

(2) 单 向 运行 控制 电路 (起 停 控 制 电路 ) 

它 是 在 点 动 控制 电路 的 基础 上 在 控制 回路 串 接 了 一 个 停止 按钮 SB 和 一 个 热 继电器 
FR 的 动 断 触 点 ,并 在 起 动 按钮 SBr( 即 为 点 动 控制 电路 的 按钮 SB) 两 端 并 接 一 个 接触 器 的 
动 合 辅助 触 点 KM。 在 主 回 路 串 接 热 继电器 FR 的 发 热 元 件 , 如 图 10. 26 所 示 。 并 在 起 动 
按钮 SBr 两 端的 KM 动 合 辅助 触 点 起 自 锁 ( 自 保持 ) 作 用 , 当 按 下 起 动 按钮 SBz 使 接触 器 线 
圈 通 电 , 此 辅助 触 点 闭合 ,即使 松 开 按 钮 后 , 仍 保持 线圈 持续 通电 ,电动 机 继续 运转 。 和 欲 要 停 
车 ,只 需 按 停止 按钮 ,使 接触 器 线圈 断 电 ,电动 机 停 转 ,同时 解除 自 锁 。 由 于 常态 时 ,SB; 是 
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闭合 的 , 故 不 影响 起 动 和 运转 ， 

起 动 过 程 如 下 : 先 合 上 电源 开关 Q, 然 后 按 SBr ,接触 器 线圈 KM 通电 ,KM 主 触 点 闭 
合 , 电 动机 运转 ,同时 KM 辅助 触 点 闭合 自 锁 。 

停车 过 程 如 下 : 按 SB ,接触 器 线圈 斯 电 ,KM 主 触 点 断 开 ,电动 机 停 转 ,同时 KM 辅助 
触 点 断 开 ,解除 自 锁 。 

为 使 电动 机 运行 安全 可 靠 , 电 路 中 还 采用 了 短路 过载 及 失 压 保护 。 

短路 保护 靠 熔 断 器 FU , 它 串 接 在 主 电 路 中 , 当 电 路 一 旦 发 生 短路 故障 , 焙 体 熔断 ,使 电 
动机 脱离 电源 。 

过 载 保护 靠 热 继电器 FR, 长 时 间 过 载 使 双 金 属 片 过 热 , 热 继电器 FR 动作 ,FR 的 动 断 
触 点 断 开 而 切断 控制 电路 电源 ,电动 机 停 转 。 同 时 KM 辅助 触 点 也 断 开 , 解 除 自 锁 。 故 障 
排除 后 欲 要 重新 起 动 , 需 按 下 FR 的 复位 按钮 ,使 FR 的 动 断 触 点 复位 (闭合 ) 即 可 。 

失 压 保护 靠 接触 器 本 身 , 当 电压 降 至 工作 电压 的 85 引 以 下 时 , 因 接触 器 线圈 的 电磁 吸 
力 不 足 , 衔 铁 自行 释放 ,使 主 , 辅 触 点 自行 复位 ,切断 电源 ,电动 机 停 转 , 同时 解除 自 锁 。 

(3) 多 地 控制 电路 

有 些 生产 机 械 由 于 工作 需要 ,要 在 两 个 或 两 个 以 上 的 地 点 进行 控制 ,如 为 了 便于 集中 管 
理 ,每 台 设备 除 就 地 进行 控制 外 ,还 需 在 中 央 控 制 台 对 设备 进行 控制 ,这 就 需要 两 地 控制 。 

对 于 图 10. 27 所 示 控 制 电路 来 说 , 它 只 能 一 地 控制 ,如 要 在 另 一 地 也 进行 同样 控制 , 则 
就 需 在 那个 地 方 再 装 一 组 起 动 和 停止 按钮 ,利用 这 组 按钮 也 可 控制 其 接触 器 KM 线圈 。 这 
时 这 两 组 按钮 的 接线 原则 是 :起 动 按钮 并 联 , 停 止 按钮 串联 ,两 地 控制 的 控制 电路 如 图 10. 27 
所 示 。 当 按 下 任 一 个 起 动 按钮 SB, 或 SB, 接触 器 KM 线圈 通电 , 接 通 主 电路 使 电动 机 转 
动 。 同 样 按 下 任 一 个 停止 按钮 SB, 或 SB, 都 可 以 控制 接触 器 线圈 断 电 ,停止 主 电路 工作 。 





图 10.27 两 地 控制 电路 
所 以 要 实现 多 地 控制 ,其 接线 原则 是 所 有 起 动 按钮 并 联 , 所 有 停止 按钮 串联 。 
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| | - 10.4.3 三 相 蜡 步 电动 机 的 正 . 反 转 控制 电路 


sa 在 生产 过 程 中 ,很 多 生产 机 械 的 运行 部 件 都 需要 正 、 反 两 
个 方向 运动 ,如 水 六 的 起 、. 闭 .机床 工 作 台 的 前 进 、 后 退 等 。 由 
电动 机 的 转动 原理 可 知 ,要 使 三 相 异 步 电动 机 正 、 反 转 , 只 要 
改变 引入 到 电动 机 的 三 相 电 源 相 序 即 可 。 
用 倒 顺 开 关 能 实现 异步 电动 机 的 正 、 反 转 , 但 它 不 能 实现 
遥控 和 自控 。 
用 两 个 接触 器 也 能 改变 引入 到 电动 机 的 电源 相 序 ,如 图 
10. 28 所 示 。 若 正 转 接触 器 KMs 工作 ( 主 触 点 闭合 ) 电 动机 
正 转 , 反 转 接触 器 KM 工作 就 反 转 。 问 题 是 若 两 个 接触 器 
同时 工作 , 则 就 有 两 根 电 源 线 被 主 触 点 短 接 , 所 以 对 正 、 反 转 
图 10.28 正 、 反 转 控制 主 电 路 ”控制 电路 的 最 基本 要 求 是 两 个 接触 器 不 能 同时 工作 。 因 此 就 
要 对 两 个 接触 器 进行 “ 互 锁 ”, 就 是 当 一 个 接触 器 工作 时 ,要 锁 住 另 一 个 接触 器 ,为 此 在 正 转 
接触 器 KMs 的 线圈 电路 中 串 接 一 个 反 转 接触 器 KMs 的 一 个 动 断 辅助 触 点 ,而 在 反 转 接触 
器 KM 的 线圈 电路 中 串 接 一 个 正 转 接触 器 KMs 的 一 个 动 断 辅助 触 点 ,如 图 10. 29(a) 所 
示 , 这 两 个 动 断 辅助 触 点 称 之 为 互 锁 触 点 。 








(a) (b) 
图 10.29 正 \ 反 转 控制 电路 

动作 过 程 如 下 : 

正 转 控制 ; 

先 合 电 源 刀 开关 Q, 再 按 正 转 按钮 SBr , 正 转 接 触 器 KM 线圈 接 通 ,然后 :DKMs 动 合 
辅助 触 点 闭合 实现 自 锁 ;@KMF 主 触 点 闭合 ,电动 机 正 转 ;@KMF 动 断 辅助 触 点 断 开 实 现 
互 锁 (使 反 转 接触 器 KM 线圈 回路 处 于 开路 状态 )。 

反 转 控制 : 

先 按 停 止 按钮 SBy ,使 正 转 接触 器 KMr 线圈 失 电 , 主 、 辅 触 点 复位 。 然 后 再 按 反 转 按 钮 
SBs 接 通 反 转 接触 器 KMs 线圈 ,然后 :中 KM 动 合 辅助 触 点 闭合 实现 自 锁 ;@ KMs 主 触 
点 闭合 而 改变 引 和 人 到 电动 机 的 电源 相 序 ,电动 机 反 转 ;@ KMa 动 断 辅助 触 点 断 开 实现 互 锁 
(使 正 转 接触 器 KMs 线圈 回路 开路 ) 。 

这 种 控制 电路 当 电 动机 在 正 转 时 要 求 反 转 ,必须 先 按 停止 按钮 SB ,使 KM 线圈 失 电 ， 
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KM 的 动 断 辅助 触 点 复位 (重新 闭合 ) ,然后 ,再 按 反 转 起 动 按钮 SBa ,才能 使 KM 线圈 得 
电 , 电 动机 才 反 转 , 显 得 不 太 方便 。 为 此 可 采用 复式 按钮 和 接触 器 复合 联 锁 的 正 ` 反 转 控制 
电路 ,如 图 10. 29(b) 所 示 。SBs 与 SBr 是 两 只 复合 按钮 ,它们 各 具有 一 对 动 合 触 点 和 一 对 
动 断 触 点 ,该 电路 具有 按钮 和 接触 器 双 联 锁 作 用 。 

按钮 联 锁 是 通过 复合 按钮 实现 的 ,图 10. 29(b) 中 连接 按钮 的 虚线 表示 同一 按钮 互联 动 
的 触 点 。 其 中 正 转 按钮 SBr 的 动 合 触 点 用 来 控制 正 转 接触 器 。KMs 线圈 通电 , 动 断 触 点 串 
接 在 反 转 接触 器 KM 线圈 电路 中 , 当 按 下 SbBr 接 通 正 转 控制 回路 的 同时 , 断 开 了 它 的 动 断 
触 点 ,切断 了 反 转 控制 回路 ,保证 了 KM 线圈 不 会 获 电 ,实现 了 机 械 联 锁 。 

接触 器 联 锁 与 上 面 控制 电路 相同 ,是 通过 两 个 动 断 辅助 触 点 KMF 和 Mes ,分 别 串 接 在 
对 方 接触 器 线圈 所 在 支 路 来 实现 的 。 

动作 过 程 如 下 : 

先 合 上 电源 刀 开 关 Q。 

正 转 时 , 按 下 正 转 复合 按钮 SBs ,KM 线圈 接 通 ,KMs 的 主 触 点 闭合 ,电动 机 正 转 。 与 
此 同时 ,SBs 的 动 断 触 点 和 KMs 的 联 锁 动 断 触 点 都 断 开 ,双双 保证 反 转 接触 器 KM 线圈 
不 会 同时 获 电 。 

欲 要 反 转 ,只 需 直 接 按 下 反 转 复合 按钮 SB ,其 动 断 触 点 先 断 开 ,使 正 转 接触 器 KMF 线 
圈 断 电 ,KMs 的 主 、 辅 触 点 复位 ,电动 机 停止 正 转 。 与 此 同时 ,SB 动 合 触 点 闭合 ,使 反 转 接 
触 器 KM 线圈 通电 ,KMR 主 触 点 闭合 ,电动 机 反 转 , 串 接 在 正 转 接触 器 KMe 线圈 电路 中 
的 KMa 动 断 辅助 触 点 断 开 ,起 互 锁 作 用 。 

在 笼 型 异步 电动 机 的 直接 起 动 控制 设备 中 ,磁力 起 动 器 用 途 很 广泛 。 磁 力 起 动 器 实质 
上 是 由 交流 接触 器 和 热 继电器 组 合 而 成 的 起 动 控制 设备 。 它 有 不 可 逆 的 和 可 逆 的 两 种 ,前 
者 用 于 单 向 运行 控制 电路 ,后 者 用 于 正 、 反 转 控制 电路 。 磁 力 起 动 器 用 于 直接 起 动容 量 在 
75 kW 以 下 的 第 型 异步 电动 机 。 


10.4.4 行程 和 时 间 控 制 


10.4.4.1 行程 控制 

所 谓 行程 控制 就 是 根据 生产 机 械 运动 部 件 的 位 置 或 行程 距离 来 进行 控制 ,如 起 重 机 械 
和 某 种 机 床 的 直线 运动 部 件 , 当 到 达 边 缘 位 置 时 ,就 要 求 自 动 停止 或 往复 运动 。 CD 
制 可 利用 行程 开关 来 实现 。 通 过 这 种 开关 ,控制 生产 机 械 的 运 
动 , 当 其 运行 到 某 一 规定 位 置 时 ,通过 行程 开关 转变 为 对 电路 的 
控制 ,以 改变 生产 机 械 的 状态 。 

(1) 行程 开关 | 

行程 开关 又 称 位 置 开 关 或 限 位 开关 , 它 的 作用 是 将 机 械 位 
移 转变 为 电信 和 号 ,使 电动 机 运行 状态 发 生 改 变 , 即 按 一 定 行程 自 
动 停 车 . 反 转 、 变 速 或 循环 ,从 而 控制 机 械 运 动 或 实现 安全 保护 。 图 10. 30 行程 开关 

行程 开关 有 两 种 类 型 : 直 动 式 ( 按 钮 式 ) 和 旋转 式 ,其 结构 基 
本 相同 ,都 是 由 操作 机 构 ,传动 系统 . 触 头 系统 和 外 壳 组 成 ,主要 区 别 在 传动 系统 。 直 动 式 行 
程 开 关 的 结构 .动作 原理 与 按钮 相似 。 单 轮 旋转 式 行程 开关 的 结构 如 图 10. 30 所 示 , 当 运动 
机 构 的 挡 铁 压 到 行程 开关 的 滚轮 上 时 ,传动 杠杆 连同 转轴 一 起 转动 ,凸轮 撞 动 撞 块 使 得 常 闭 
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触 头 断 开 , 常 开 触 头 闭 合 。 挡 铁 移 开 后 ,复位 弹簧 使 其 复位 ( 双 轮 旋转 式 不 能 自动 复位 )。 
行程 开关 图 形 符号 如 图 10. 31 所 示 有 一 对 常 开 .一 对 常 闭 触 点 。 





(b) 
图 10.31 ”滚轮 式 行程 开关 
(a) 结构 示意 图 ;(b) 符号 
1-- 滚 轮 ;2 一 上 转 臂 ;3 一 盘 形 弹簧 ;4 一 捧 杆 ;5 一 小 滚轮 ;6 一 擒 纵 件 ; 
7 .8 一 压板 ;9、10 一 弹簧 ;11 一 动 触 头 ;12-- 静 触 头 
(2) 限 位 控制 
当 生 产 机 械 的 运动 部 件 到 达 预 定 的 位 置 时 压 
下 行程 开关 的 触 杆 , 将 常 闭 触 点 断 开 , 接 触 器 线圈 
断 电 , 使 电动 机 断 电 而 停止 运行 。 图 10. 32 所 示 为 
限 位 控制 电路 。 
(3) 自动 往返 控制 
有 些 生 产 机 械 要 求 工作 台 在 一 定 距 离 内 能 自 
动 往返 ,而 自动 往返 通常 是 利用 行程 开关 控制 电动 
机 的 正 反 转 来 实现 工作 台 的 自动 往返 运动 。 
图 10. 33(a) 为 工作 台 自 动 往返 运动 的 示意 图 。 
10. 32 人 限 位 控制 电路 图 中 SQ, 为 左 移 转 右 移 的 行程 开关 ,SQ; 为 右 移 转 
左 移 的 行程 开关 。SQ; 、SQ, 分 别 为 左 、 右 极限 保护 
行程 开关 。 图 10. 33(b) 为 工作 台 自 动 往返 行程 控制 线路 。 
工作 过 程 : 按 下 起 动 按钮 SB; , KM 得 电 并 自 锁 ,电动 机 正 转 工 作 台 向 左 移动 , 当 到 达 
左 移 预定 位 置 后 , 挡 铁 1 压 下 SQ ,SQ 常 闭 触 头 打 开 使 KM 断 电 ,SQ 常 开 触 头 闭合 使 
KM; 得 电 , 电 动机 由 正 转变 为 反 转 ,工作 台 向 右 移动 。 当 到 达 右 移 预定 位 置 后 , 挡 铁 2 压 下 
SQ: ,使 KM 断 电 , 氏 M 得 电 , 电 动机 由 反 转 变 为 正 转 ,工作 台 向 左 移动 。 如 此 周而复始 地 
自动 往返 工作 。 当 按 下 停止 按钮 SB, 时 ,电动 机 停 转 ,工作 台 停 止 移动 。 著 因 行 程 开 关 
SQ .SQ: 失灵 , 则 由 极限 保护 行程 开关 SQ, .SQ, 实现 保护 ,避免 运动 部 件 因 超出 极限 位 置 
而 发 生 事故 。 
10.4.4.2 时 间 控 制 
时 间 控 制 是 某 些 生产 机 械 的 控制 电路 需要 按 一 定 的 时 间 间 隔 来 接 通 或 断 开 某 些 控制 电 
路 ,如 三 相 异 步 电 动机 的 Y- 人 入 换 接 起 动 , 这 就 需 采用 时 间 继 电器 来 实现 延 时 控制 。 
时 间 继 电器 种 类 很 多 ,有 空气 式 、 电 磁 式 及 电子 式 等 。 图 10. 34 给 出 几 种 时 间 继 电器 的 
实物 图 。 
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一 一 向 左 工作 台 向 右 一 





(b) 


图 10.33 工作 台 自 动 往 返 控 制 电路 
(a) 工作 台 自 动 往返 运动 的 示意 图 ;(b) 工作 台 自 动 往返 行程 控制 线路 





10.34 时 间 继 电器 

现 介绍 在 交流 控制 电路 中 应 用 最 普遍 的 空气 式 时 间 继 电器 。 它 是 利用 空气 的 阻尼 作用 
获得 动作 延 时 的 。 它 主要 由 电磁 系统 . 触 点 .空气 室 和 传动 机 构 组 成 。 当 吸引 线圈 通电 后 将 
动 铁 芯 吸 下 ,使 动 铁 芯 与 活塞 杆 之 间 有 一 段 距 离 。 在 释放 弹簧 的 作用 下 ,活塞 杆 随同 撞 块 一 
起 下 降 。 由 于 这 时 空气 室 中 形成 负 压 ,产生 空气 阻尼 作用 不 能 迅速 下 降 , 待 进入 空气 室内 的 
空气 逐渐 增加 ,过 了 一 段 时 间 , 撞 块 才能 使 延 时 触 点 动作 ,从 线圈 通电 到 延 时 触 点 动作 的 这 
段 时 间 继 电器 的 延 时 时 间 , 它 可 通过 调节 锥 形 杆 改变 进 气 孔 的 大 小 来 调节 延 时 时 间 , 延 时 范 
围 有 0.4~60 s 和 0.4~180 s 两 种 。 图 10. 35 为 时 间 继 电器 。 

当 线 圈 通 电 后 ,在 复位 弹簧 作用 下 衔 铁 立 即 复 位 。 此 继电器 有 两 个 延 时 触 点 :一 个 是 延 
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图 10.35 肘 间 继电器 
(a) 通电 延 时 型 ;Cb) 断 电 延 时 型 
1 一 线 图 ;2 一 静 铁 芯 ;3、7 一 弹 算 ;4 一 衔 铁 ;5 一 推 板 ;6 一 顶 杆 ;8 一 弹簧 ;9 一 橡皮 膜 ，; 
10 一 螺钉 ;11 一 进 气 孔 ;12 一 活塞 ;13、16 一 活动 开关 ;14 一 延 时 开关 ;15 一 杠杆 
时 断 开 的 动 断 触 点 ,一 个 是 延 时 闭合 的 动 合 触 点 。 另 外 还 有 两 个 瞬时 触 点 。 
上 述 为 通电 延 时 的 时 间 继电器 ,也 可 做 成 断 电 延 时 的 时 间 继 电器 ,如 图 10. 35(b) 所 示 ， 
它 也 有 两 个 延 时 触 点 :一 个 是 延 时 闭合 的 动 合 触 点 。 另 外 还 有 两 个 瞬时 和 触 点 。 
图 10. 36 是 应 用 时 间 继 电器 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 了 -和信 换 接 起 动 控制 电路 。 





图 10.36 三 相 敌 型 异步 电动 机 的 Y- 公 换 接 起 动 控 制 电 路 

按 下 起 动 按钮 SB, ,时 间 继 电器 KT 和 接触 器 KM; 同时 通电 吸 合 ,KMs 的 常 开 主 触 点 
闭合 ,把 定子 绕组 连接 成 星 形 , 其 常 开 辅 助 触 点 闭合 , 接 通 接触 器 KM 。KM 的 常 开 主 触 
点 闭合 ,将 定子 接 人 电源 ,电动 机 在 星 形 连 接 下 起 动 。KM 的 一 对 常 开 辅 助 触 点 闭合 ,进行 
自 锁 。 经 一 定 延 时 ,KT 的 常 闲 触 点 断 开 ,KM, 断 电 复位 ,接触 器 KM, 通电 吸 合 。KM, 的 
常 开 主 触 点 将 定子 绕组 接 成 三 角形 ,使 电动 机 在 额定 电压 下 正常 运行 。 与 按钮 SB, 串联 的 
KM,; 的 常 闭 辅助 触 点 的 作用 是 : 当 电 动机 正常 运行 时 ,该 常 闭 触 点 断 开 , 切 断 了 KT、KM; 
的 通路 ,即使 误 按 SB; ,KT 和 KKM, 也 不 会 通电 ,以 免 影响 电路 正常 运行 。 车 要 停车 , 则 按 
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下 停止 按钮 SB; ,接触 器 KM KM: 同时 断 电 释放 ,电动 机 脱离 电源 停止 转动 。 
思考 与 练习 


10. 4.1 三 相 异 步 电动 机 主 电 路 中 装 有 熔断 器 ,为 什么 还 要 装 热 继电器 ? 可 否 在 二 者 中 任意 选择 ? 
10.4.2 试 说 出 交流 接触 器 与 中 间 继 电器 的 相同 及 不 同 之 处 。 
10.4.3 空气 式 时 间 继电器 按 其 控制 原理 可 分 为 哪 两 种 类 型 ? 每 种 类 型 的 时 间 继 电器 其 触 点 有 哪 几 
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继 电 接触 器 控制 系统 长 期 在 生产 上 得 到 广泛 应 用 ,但 由 于 它 的 机 械 触 点 多 ,接线 复杂 、 
可 靠 性 低 、 功 耗 高 .通用 性 和 灵活 性 也 较 差 , 因 此 日 益 满足 不 了 现代 化 生产 过 程 复杂 多 变 的 
控制 要 求 。 

可 编程 序 控制 器 是 一 种 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 的 数字 运算 的 电子 系统 。 它 采用 
可 编程 序 的 存储 器 ,来 存储 和 运行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 .定时 及 算术 运算 等 操作 指令 ,并 通过 
数字 式 、 模 拟 式 的 输入 和 输出 方法 ,控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 , 具 有 可 靠 性 高 .功能 完 
善 .组 合 灵活 、 编 程 简单 以 及 功 耗 低 等 优点 。 


10.5.1 可 编程 序 控制 器 的 结构 和 工作 原理 


《1) 可 编程 序 控制 器 的 结构 

PLC 是 以 微 处 理 器 为 核心 的 电子 系统 ,其 组 成 框图 如 图 10. 37 所 示 。 它 包括 输入 、 输 
出 变换 器 .中 央 处 理 器 及 电源 等 ,加 上 外 围 设 备 组 成 最 基本 的 PLC 控制 系统 。 

输入 .输出 接口 是 PLC 与 外 接 信号 .被 控 设 备 连 接 的 电路 ,对 外 它 通过 外 接 端子 排 与 现 
场 设 备 相 连 。 例 如 将 按钮 、 继 电器 触 点 .行程 开关 .传感器 等 接 至 输入 接点 ,通过 输入 变换 器 
把 它们 的 输入 信号 转换 成 中 央 处 理 器 能 接受 和 处 理 的 数字 信号 。 并 把 这 些 信和 号 转换 成 被 控 
设备 或 显示 设备 能 接受 的 电压 或 电流 信号 ,以 驱动 接触 器 线圈 .伺服 电动 机 等 执行 装置 。 

中 央 处 理 器 包括 微 处 理 器 .系统 程序 存储 器 和 用 户 程序 存储 器 。 微 处 理 器 主要 作用 是 
处 理 并 运行 用 户 程序 ,监控 输入 .输出 电路 的 工作 状态 ,并 作出 逻辑 判断 ,协调 各 部 分 的 工 
作 ,必须 时 作出 应 急 处 理 。 系 统 程序 存储 器 主要 存放 系统 管理 和 监控 程序 以 及 对 用 户 程序 
进行 编译 处 理 的 程序 ,各 种 不 同性 能 PLC 的 系统 程序 会 有 所 不 同 ,该 程序 在 出 厂 前 已 被 固 
化 ,用 户 不 能 改变 。 用 户 程序 存储 器 用 来 存放 用 户 根据 生产 过 程 和 工艺 要 求 而 编制 的 程序 ， 
可 通过 编程 进行 编制 或 修改 。 

编程 器 是 PLC 重要 的 外 围 设备 ,PLC 需 用 编程 器 输入 用 户 程 序 ,并 可 以 对 用 户 程序 进 
行 检 查 .修改 和 调试 。PLC 一 般 应 配 有 专用 的 编程 器 。 也 可 以 用 通用 的 计算 机 ,加 上 适当 
的 接口 和 软件 进行 编程 。 这 种 编程 方式 已 广泛 应 用 于 中 、 大 型 的 PLC 控制 系统 中 。 

PLC 的 产品 很 多 ,一 般 以 输入 /输出 (1/O) 点 数 ( 输 入 输出 接点 数 的 总 和 ) 的 多 少 把 PLC 
分 成 小 型 机 .中 型 机 和 大 型 机 。 小 型 机 的 /OO 点 数 一 般 在 128 以 下 ,用 户 程 序 存 储 器 容量 也 
较 小 , 约 在 2 k 字 以 下 ,具有 逻辑 运算 ,计数 ,计时 等 功能 ,主要 用 于 开关 量 控 制 。 中 型 机 的 
WO 点 数 在 128 一 512 之 间 , 用 户 程 序 存储 器 容量 达到 2~-8 kk 字 , 这 些 PLC 除了 具有 开关 量 
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图 10.37 PLC 组 成 框图 


控制 功能 外 ,还 有 模拟 量 输入 和 输出 等 功能 。 大 型 机 的 I/O 点 数 在 512 以 上 ,用 户 存 储 器 容 
量 达 8k 字 或 8k 字 以 上 。 它 除了 具备 中 .小 型 PLC 的 功能 外 ,还 能 进行 智能 控制 和 远程 控 
制 ,可 用 于 大 规模 的 过 程控 制 ,构成 分 布 式 控制 系统 或 整个 工厂 的 自动 化 网 络 。 

一 般 小 型 PLC 的 结构 采用 整体 式 , 中 型 和 大 型 的 PLC 基本 采用 基 架 模块 式 。 

(2) 可 编程 序 控制 器 工作 原理 

最 初 研制 生产 的 PLC 主要 用 于 代替 传统 的 由 继电器 接触 器 构成 的 控制 装置 ,但 这 两 者 
的 运行 方式 是 不 相同 的 :继电器 控制 装置 采用 硬 逻 辑 并 行 运行 的 方式 , 即 如 果 这 个 继电器 的 
线圈 通电 或 断 电 ,该 继电器 所 有 的 触 点 (包括 其 常 开 或 常 团 触 点 ) 在 继电器 控制 线路 的 哪个 
位 置 上 都 会 立即 同时 动作 ;PLC 的 CPU 则 采用 顺序 逻辑 扫描 用 户 程序 的 运行 方式 , 即 如 果 
一 个 输出 线圈 或 逻辑 线圈 被 接 通 或 断 开 , 该 线圈 的 所 有 触 点 (包括 其 常 开 或 常 闭 触 点 ) 不 会 
立即 动作 ,必须 等 扫描 到 该 触 点 时 才 会 动作 。 

为 了 消除 二 者 之 间 由 于 运行 方式 不 同 而 造成 的 差异 ,考虑 到 继电器 控制 装置 各 类 触 点 
的 动作 时 间 一 般 在 100 ms 以 上 ,而 PLC 扫描 用 户 程序 的 时 间 一 般 均 小 于 100 ms, 因此 ， 
PLC 采用 了 一 种 不 同 于 一 般 微型 计算 机 的 运行 方式 一 一 扫描 技术 。 这 样 在 对 于 1/O 响应 
要 求 不 高 的 场合 ,PLC 与 继电器 控制 装置 在 处 理 结果 上 就 没有 什么 区 别 了 。 

当 PLC 投入 运行 后 ,其 工作 过 程 一 般 分 为 三 个 阶段 , 即 输入 采样 .用户 程 序 执行 和 输出 
刷新 三 个 阶段 。 完 成 上 述 三 个 阶段 称 作 一 个 扫描 周期 。 在 整个 运行 期 间 ,PLC 的 CPU 以 
一 定 的 扫描 速度 重复 执行 上 述 三 个 阶段 。 如 图 10. 38 所 示 。 

Oa 输入 采样 阶段 

在 输入 采样 阶段 ,PLC 以 扫描 方式 依次 地 读 人 所 有 输入 状态 和 数据 ,并 将 它们 存 人 IO 
映 象 区 中 的 相应 的 单元 内 。 输 入 采样 结束 后 , 转 入 用户 程序 执行 和 输出 刷新 阶段 。 在 这 两 
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扫描 周期 扫描 周期 








用 户 程序 执行 





输入 采样 





输出 刷新 





输入 采样 输出 刷新 


图 10.38 PLC 工作 原理 示意 图 

个 阶段 中 ,即使 输入 状态 和 数据 发 生变 化 ,1/O 映 象 区 中 的 相应 单元 的 状态 和 数据 也 不 会 改 
变 。 因 此 ,如 果 输 入 是 脉冲 信号 , 则 该 脉冲 信号 的 宽度 必须 大 于 一 个 扫描 周期 ,才能 保证 在 
任何 情况 下 ,该 输入 均 能 被 读 入 。 

@ 用 户 程序 执行 阶段 

在 用 户 程 序 执行 阶段 ,PLC 总 是 按 由 上 而 下 的 顺序 依次 地 扫描 用 户 程 序 ( 梯 形 图 )。 在 
扫描 每 一 条 梯形 图 时 ,又 总 是 先 扫描 梯形 图 左边 的 由 各 和 触 点 构成 的 控制 线路 ,并 按 先 左 后 
右 . 先 上 后 下 的 顺序 对 由 触 点 构成 的 控制 线路 进行 逻辑 运算 ,然后 根据 逻辑 运算 的 结果 , 刷 
新 该 逻辑 线圈 在 系统 RAM 存储 区 中 对 应 位 的 状态 ;或 者 刷新 该 输出 线圈 在 IO 映 象 区 中 
对 应 位 的 状态 ;或 者 确定 是 否 要 执行 该 梯形 图 所 规定 的 特殊 功能 指令 。 即 在 用 户 程序 执行 
过 程 中 ,只 有 输入 点 在 IO 映 象 区 内 的 状态 和 数据 不 会 发 生变 化 ,而 其 他 输出 点 和 软 设备 
在 WO 映 象 区 或 系统 RAM 存储 区 内 的 状态 和 数据 都 有 可 能 发 生变 化 ,而 且 排 在 上 面 的 梯 
形 图 ,其 程序 执行 结果 会 对 排 在 下 面 的 凡是 用 到 这 些 线圈 或 数据 的 梯形 图 起 作用 ;相反 , 排 
在 下 面 的 梯形 图 ,其 被 刷新 的 逻辑 线圈 的 状态 或 数据 只 能 到 下 一 个 扫描 周期 才能 对 排 在 其 
上 面 的 程序 起 作用 。 

输出 刷新 阶段 

当 扫 描 用 户 程序 结束 后 ,PLC 就 进入 输出 刷新 阶段 。 在 此 期 间 ,CPU 按照 /O 映 象 区 
内 对 应 的 状态 和 数据 刷新 所 有 的 输出 锁 存 电 路 ,再 经 输出 电路 驱动 相应 的 外 设 。 这 时 , 才 是 
PLC 的 真正 输出 。 

一 般 来 说 ,PLC 的 扫描 周期 包括 自 诊断 .通讯 等 , 即 一 个 扫描 周期 等 于 自 诊断 、 通 讯 . 输 
人 采样 .用户 程 序 执行 .输出 刷新 等 所 有 时 间 的 总 和 。 


10.5.2 可 编程 序 控制 器 的 基本 指令 和 编程 


(1) PLC 程序 的 表达 方式 

PLC 是 按 程序 进行 工作 的 ,因此 需要 把 控制 任务 用 程序 来 表示 。 程 序 就 是 用 一 定 的 语 
言 把 控制 任务 表示 出 来 。PLC 常用 的 编程 语言 有 四 种 :梯形 图 . 助 记 符 、 流 程 图 及 高 级 语 
言 。 目 前 使 用 得 较 多 的 是 梯形 图 和 助 记 符 。 

@ 梯形 图 。 梯 形 图 基本 上 沿用 继电器 控制 图 的 形式 ,采用 xo XI Yi 
的 符号 也 大 致 相同 。 图 10. 39 所 示 是 梯形 图 示例 。 用 梯形 图 进 
行 编程 时 ,只 要 按 梯形 图 前 后 顺序 把 逻辑 行 输入 到 计算 机 中 去 ， 
计算 机 就 可 自动 将 梯形 图 转换 成 PLC 能 接受 的 机 器 语言 , 存 人 (ED) 
并 执行 。 

@ 助 记 符 。 小 型 的 PLC 往往 由 于 配置 的 原因 ,不 能 直接 输 
入 梯形 图 ,要 用 助 记 符 语 言 把 梯形 图 中 的 控制 还 辑 描述 出 来 ,再 用 编程 嚣 送 入 PLC 运行 。 


图 10.39 梯形 留 示例 
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助 记 符 语言 比较 直观 易 懂 ,编程 也 简单 ,便于 工程 人 员 掌 握 , 因 此 得 到 广泛 的 应 用 。 

但 要 注意 不 同 厂家 制造 的 PLC, 所 使 用 的 助 记 符号 也 有 所 不 同 ,所 以 对 同一 功能 梯形 
图 来 说 .用 助 记 符 写成 的 程序 (指令 表 ) 也 不 相同 。 

(2) PLC 的 器 件 与 器 件 编号 

PLC 的 核心 是 微 处 理 器 ,使 用 时 可 将 它 看 成 由 继电器 .定时 器 .计数 器 等 组 成 的 一 个 组 
合体 。 但 PLC 不 是 实际 的 继电器 .定时 器 和 计数 器 等 硬件 的 连接 而 组 成 的 控制 逻辑 电路 ， 
而 是 用 软件 编程 来 实现 的 控制 逻辑 。 为 了 使 用 方便 ,内 部 的 各 种 “继电器 ”( 常 称 为 软 继 电 
器 ) 必 须 用 编号 即 编码 予以 识别 ,同时 对 它们 的 状态 (如 闭合 或 断 开 ) 都 以 对 应 的 存储 器 位 予 
以 存储 。 由 于 PLC 采用 软件 编程 ,因而 计数 器 .定时 器 .特殊 辅助 继电器 等 PLC 中 都 用 软 
继电器 取代 。 

为 了 便于 阅读 ,通常 用 符号 来 表示 上 述 各 种 器 件 , 例 如 用 X 表示 输入 继电器 ,Y 表示 输 
出 继电器 ,了 表示 定时 器 ,C 表示 计数 器 , M 表示 辅助 继电器 等 ,并 给 每 种 器 件 以 特定 的 编 
号 。 不 同型 号 的 PLC, 器 件 的 编号 会 有 所 不 同 。 在 使 用 PLC 或 编号 程序 前 应 了 解 它们 的 编 
号 情况 。 

表 10. 1 列 出 的 是 Fi-40MR 型 PLC 基本 单元 的 器 件 编号 情况 。 

表 10.1 已 -40MR 型 PLC 器 件 编号 


各 称 有 编号 (八进制 ) 说 上 明 








输出 继电器 Y 430~437,530~537 
050~057,450~457 最 小 设 定 单位 
定时 器 下 32 小 设 定单 位 
550~557,650~657 0.01 或 0.1s 
半数 器 C 060 一 067,460 一 467 计数 值 1~999 
了 i ~ 
560~567,660~667 
| 227 | 无 掉 电 保 持 
辅助 继电器 M 
一 一 汪 一 一 有 掉 电 保持 


继电器 470~473,570~573 电池 电压 下 降 指 示 等 

(3) Fi 系列 PLC 的 基本 指令 

指令 通常 由 助 计 符 号 .编号 和 数据 三 部 分 组 成 。 

在 PLC 的 指令 系统 中 ,基本 逻辑 指令 是 最 基础 的 编程 语言 ,掌握 基本 逻辑 指令 也 就 初 
步 掌握 了 可 编程 序 控制 的 使 用 方法 。 

不 同 厂 家 生产 的 PLC, 其 指令 有 些 差异 ,使 用 的 符号 不 完全 相同 ,但 编程 的 原理 和 方法 
是 一 致 的 。 下 面 以 F, 系列 PLC 为 例 , 对 基本 指令 进行 介绍 。 

Q@ LD、LDI、OUT 指令 

LD: 动 合 触 点 和 公共 母线 连接 ， 

LDI: 动 断 触 点 和 母线 连接 ， 

OUT :线圈 驱动 指令 。 

图 10. 40 所 示 为 LD.LDI 和 OUT 指令 应 用 示例 。 
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LD.LDI 和 OUT 指令 使 用 说 明 ， 
(a) LD、LDI 指令 用 于 和 母线 相连 的 触 


Y430 






点 ,也 可 以 和 后 面 介绍 的 ANB、ORB 指令 On 
配合 用 于 分 支 回路 的 开始 处 。 [9 LD X40 
(b) OUT 指令 用 于 输出 继电器 、 辅 助 y450 K10 OUT  Y431 
继电器 .定时 器 和 计数 器 ,不 能 用 于 输入 继 ] OUT 7T450 

电器 。 并 联 时 OUT 指令 可 以 连接 使 用 任 vy431 K 10 
T450 

意 次 [ ] LD 

入 二 OUT Y431 





(c) 如 OUT 指令 用 于 定时 器 和 计数 
器 , 则 必须 紧 跟 常数 ,KK 为 定时 器 的 延 时 
时 间 ( 单 位 为 0. 1 s) 或 计数 器 的 计数 次 数 。 图 10.40 LD、LDI 和 OUT 指令 应 用 示例 

@ AND、ANI 指令 (a) 梯形 图 ;(b) 语句 表 

AND: 动 合 触 点 串联 连接 ， 

ANI: 动 断 触 点 串联 连接 。 

图 10. 41 为 AND 和 ANI 指令 应 用 示例 。 

AND 和 ANI 是 串联 连接 指令 ,串联 触 点 的 数量 不 限 , 可 多 次 使 用 AND 和 ANI.。 

( OR.ORI 指令 

OR: 动 合 触 点 并 联 连接 

ORI: 动 断 触 点 并 联 连接 。 

图 10. 42 所 示 为 OR 和 ORI 指令 应 用 示例 。 


X400 X401 Y430 LD X400 
Co 


(a) (b) 






X400 X401 Y430 LD X400 OR X402 
AND X401 AND X401 
OUT Y430 OUT  Y430 
x402 Y430 Y431 LID x402 X403Y430 X404 Y431 LD X403 
ANI Y430 AND  Y430 
OUT Y431 OR Y431 
X403 Y432 AND X403 AND X404 
OUT Y432 ORI M101 
OUT  Y431 
(®) 人 (a) (b) 
10.41 AND 和 ANI 指令 应 用 示例 图 10.42 OR 和 ORI 指令 应 用 示例 
(a) 梯形 图 ;(b) 语句 表 (a) 梯形 图 ;(b) 语句 表 
OR .ORI 指令 使 用 说 明 : 
(a) OR 、ORI 指令 为 一 个 触 点 并 联 连接 指令 , 紧 接 在 LD、LDI 指令 之 后 使 用 。 并 联 的 
次 数 不 受 限制 。 
(b) 若 要 将 两 个 或 两 个 以 上 触 点 的 串联 电路 和 其 他 电路 并 联 , 须 采用 后 面 的 ORB 指令 。 
@ ORB 指令 


ORB: 电 路 块 并 联 连 接 。 
图 10. 43 所 示 为 ORB 指令 应 用 示例 。 
ORB 指令 使 用 说 明 : 
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X400 X401 Y430 LD X400 
[ 1 AND X401l 
X402 X403 LD X402 
上 ”oT AND X403 
X404 X405 ORB 
LDI X404 
OR X406 
ANI X405 





OUT Y430 
(a) (pb) 
图 10.43 ”ORB 指令 应 用 示例 
(a) 梯形 图 ;Cb) 语句 表 
(a) 两 个 或 两 个 以 上 触 点 串联 连接 的 电路 称 为 “串联 电路 块 ”>。ORB 指令 的 功能 就 是 
用 作 串 联 电路 块 的 并 联 连接 。 串 联 电 路 块 在 并 联 连接 时 ,分 支 的 开始 用 LD、LDI 指令 ,分支 
结束 用 ORB 指令 。 
(b) 按 上 述 编程 方法 ,并 联 电路 块 的 并 联 次 数 不 受 限制 。 但 每 并 联 一 次 ,就 要 用 一 次 
ORB 指令 。 
@ ANB 指令 
ANB: 电 路 块 串联 连接 。 
图 10. 44 所 示 为 ANB 指令 的 应 用 示例 。 
LD X400 
9] OR X403 


LD X401 
ORI X404 


X400 X401 X402 









X403 | X404 |X405 


LD X402 
OR X405 


ORI X406 
OUT Y430 
(a) (Cb) 
图 10.44 ANB 指令 的 应 用 示例 
(a) 梯形 图 ; (b) 语句 表 
ANB 指令 使 用 说 明 : 
(a) 两 个 或 两 个 以 上 触 点 并 联 连 接 的 电路 称 为 “并 联 电路 块 "。 将 并 联 电 路 块 和 前 面 电 
路 串联 连接 时 用 ANB 指令 ,并 联 电路 块 的 起 点 用 LD 或 LDI 指令 ,终点 用 ANB 指令 。 在 
用 ANB 指令 将 并 联 电路 块 和 前 面 电 路 串联 连接 前 ,应 先 完成 并 联 电路 块 的 连接 。 
(b) ANB 指令 与 ORB 指令 均 不 带 器 件 号 。 
(c) 如 有 多 个 并 联 电 路 块 顺 次 用 ANB 指令 与 前 面 电路 连接 ,ANB 的 使 用 次 数 可 以 不 
受 限 制 。 
@@ END: 表 示 程 序 结束 
本 指令 是 程序 的 最 后 一 条 指令 ,表示 程序 结束 。 中 央 处 理 器 把 输出 状态 寄存 器 的 值 送 
到 输出 变换 器 以 驱动 相应 的 执行 机 构 。 
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Fi-40 MR 型 PLC 的 基本 指令 有 20 条 ,以 上 介绍 的 是 其 中 的 部 分 指令 。 

(4) 基本 编程 规则 

学 习 了 PLC 的 编程 语言 后 ,就 可 以 根据 要 求 编写 程序 。 为 了 能 顺利 地 进行 编程 ,应 遵 
循 以 下 规则 : 

人 @ 先 画 出 两 条 竖 直 方向 的 母线 ,再 按 从 左 到 右 . 从 上 到 下 的 顺序 画 好 每 一 个 逻辑 行 。 

@ 梯形 图 上 所 画 触 点 状态 ,就 是 输入 信号 未 作用 时 的 初始 状态 。 

@ 触 点 应 画 在 水 平 线 上 ,不 能 画 在 垂直 线 上 ( 主 控 触 点 例外 ) 。 

@ 不 含 节点 的 分 支 应 画 在 垂直 方向 ,不 可 放 在 水 平方 向 ,以 便于 识别 节点 的 组 合 和 对 
输出 线圈 的 控制 路 径 。 

@ 几 个 串联 支 路 相 并 联 时 ,应 将 触 点 最 多 的 那个 支 路 放 在 最 上 面 ; 几 个 并 联 回 路 相 串 
联 时 ,应 将 触 点 最 多 的 支 路 放 在 最 左面 。 

人 @ 触 点 可 以 串联 或 并 联 ;线圈 可 以 并 联 , 但 不 可 以 串联 。 

@ 触 点 和 线圈 连接 时 , 触 点 在 左 , 线 圈 在 右 ; 线 圈 的 右边 不 能 有 触 点 , 触 点 的 左边 不 能 
有 线圈 。 

@ 梯形 图 中 元 素 的 编号 .图形 符 号 应 与 所 用 的 PLC 机 型 及 指令 系统 相 一 致 。 


10. 5.3 可 编程 序 控制 器 的 应 用 举例 . 


下 面 用 PLC 定时 器 控制 三 相 异 步 电 动机 的 Y-A 起 动 。 

用 PLC 实现 三 相 算 型 电动 机 的 Y- 人 入 的 控制 电路 如 图 10. 45 所 示 ,PLC 的 输入 .输出 外 
部 接线 如 图 10. 45 所 示 。 图 10. 46 是 其 梯形 图 。 起 动 开 始 时 , 按 下 起 动 按钮 SB: ,X401 的 
动 合 触 点 闭合 , Y430 接 通 并 自 锁 ,接触 器 KM。 通电 ,为 电动 机 起 动作 准备 。 与 此 同时 ， 
C460 被 接 通 ,Y431 接 通 ,KM 通电 ,电动 机 连接 成 星 形 起 动 。 当 起 动 时 间 到 了 设 定 值 时 ， 
C460 的 动 断 触 点 断 开 , 动 合 触 点 闭合 。 一 方面 Y430、KM; 断 电 ,同时 Y432 接 通 ,KM 通 
电 , 电 动机 换 接 成 三 角形 运转 ,起 动 完毕 。 


5_./ FR IO 分 配 : 

SB，X400 
SB，X401 
KM, Y430 
KM, Y431 
KM, Y432 
KT C460 





(b) 


图 10.45 三 相 异 步 电 动机 Y- 和 人 起 动 控制 电路 
(a) 控制 电路 ;(b) PLC 外 部 接线 图 
根据 图 10. 46 所 示 的 梯形 图 ,其 对 应 的 程序 如 下 : 
LD X401 LD, C460 
OR Y430 ANI Y432 
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ANI X400 OUT  Y431 X401 X400 Y430 
OUT Y430 ORB 
LD X401 LD C460 
OR Y430 OR Y432 X401 X400 Y432 C460 1s0 ] 
ANI X400 ANI Y431 ; 

Y431 
LD Y432 OUT  Y432 C460 YY432 
OUT C460 ORB vy, Y432 
K 150 

图 10.46 三 相 异 步 电动 机 Y- 人 起 动 的 梯形 图 
思考 与 练习 


10.5.1 什么 是 可 编程 控制 器 ? 它 的 特点 是 什么 ? 

10.5.2 可 编程 控制 器 梯形 图 编程 规则 的 主要 内 容 是 什么 ? 

10.5.3 PLC 执行 程序 是 以 循环 扫描 方式 进行 的 ,请 问 每 一 扫描 过 程 分 为 哪 几 个 阶段 ? 
10.5.4 说 明 FX0N-40 MR 型 号 中 40、M.R 的 意义 ,并 说 出 它 的 输入 输出 点 数 。 


10.6 应 用 举例 


在 上 述 各 节 中 分 别 讨论 了 常用 控制 电器 及 基本 控制 线路 , 现 举 两 个 生产 机 械 的 具体 控 
制 线路 ,以 提高 对 控制 线路 的 综合 分 析 能 力 。 


10.6.1 运 料 小 车 的 控制 


图 10. 47 是 一 个 运 料 小 车 控制 电路 ,动作 过 程 为 : 

SB 一 KM 通电 二 > 小 车 正 向 运行 革 至 A 端 芒 撞 ST, 一 KT, 通电 之 延 时 2 min=>KMe 
通电 之 小 车 反 向 运行 之 至 B 端 坊 撞 ST, 一 KT 通电 之 延 时 2 min 一 KMe 通电 之 小 车 正 向 
运行 …… 如 此 往返 运行 。 

电路 满足 以 下 要求 ,实物 示意 图 见 图 10. 48，; 

(1) 小 车 起 动 后 ,前 进 到 A 地 。 然 后 做 以 下 往复 运动 : 

到 A 地 后 停 上 分 钟 等 待 装 料 , 然 后 自动 走向 B。 

到 B 地 后 停 t 分 钟 等 待 印 料 , 然 后 自动 走向 A。 

(2) 有 过 载 和 短路 保护 。 

(3) 小 车 可 停 在 任意 位 置 。 


10.6.2 C620-1 型 普通 车 床 控制 线路 
C620-1 普通 车 床 控制 线路 如 图 10. 49 所 示 , 其 控制 原理 和 动作 顺序 请 自行 分 析 。 


pl 


习题 。279 ， 





及 Mn 





图 10.47 运 料 小 车 控制 电路 





图 10.48 运 料 小 车 示意 图 





图 10.49 C620-1 型 普通 车 床 控制 线路 
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10.1 说 明 三 相 异 步 电 动机 在 何 种 情况 下 其 转 差 率 为 下 列 数 值 :(1) s==1;(2) 0<s<<1;(3) :一 0。 

10.2 一 台 型 号 为 Y180L-4 的 三 相 异 步 电 动机 ,已 知 旋转 磁场 有 4 个 磁极 ,额定 转速 为 1400 r/min， 
电源 频率 /二 50 Hz, 求 额定 转 差 率 。 

10.3 有 --- 台 三 相 导 步 电 动机 ,其 额定 转速 =975 r/min, 电源 频率 /=50 Hz。 试 求 电动 机 的 磁极 
对 数 和 额定 负载 时 的 转 差 率 。 

10.1 某 电动 机 的 额定 功率 为 15 丰 WwW, 祷 定 转速 为 970 rmin, 频 率 为 50 Hz, 最 大 转 和 矩 为 295. 36 N 。 m。 
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试 求 电 动机 的 过 载 系数 。 

10.5 ”两 对 磁极 的 三 相 异 步 电 动机 的 额定 功率 为 30 kW 额定 电压 为 380 V, 三 角形 接 法 ,频率 为 
50 Hz。 在 额定 负载 下 运行 ,其 转 差 率 为 0.02, 效 率 为 900%, 线 电流 为 57. 5 A, 试 求 :(1) 转子 旋转 磁场 对 
转子 的 转速 ;(2) 额定 转 矩 ;(3) 电动 机 的 功率 因数 。 

10,6 有 一 台 Y160L-6 型 三 相 异 步 电 动机 ,其 额定 数据 如 下 表 所 示 , 试 求 同 步 转速 ,额定 转 差 率 、 额 定 
电流 .额定 转 矩 ,额定 输入 功率 .最 大 转 矩 ,起 动 转 矩 和 起 动 电 流 。 


or/min | 87% 

10.7 一 台 人 形 连 接 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 ,车 在 额定 电压 下 起 动 , 流 过 每 相 绕 组 的 起 动 电流 f. 一 
20. 84 A, 起 动 转 矩 T, 二 26.39 N，m, 试 求 下面 两 种 情况 下 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 。 

(1) Y- 人 入 换 接 起 动 ; 

(2) 用 电压 比 K=2 的 自 耦 补偿 器 起 动 。 

10.8 有 一 台 三 相 异 步 电动 机 在 运行 时 测 得 如 下 数据 : 当 输 出 功率 P; =4 kW 时 ,输入 功率 Pi = 
4.8 kW, 定 子 线 电压 Ui = 二 380 V, 线 电流 三 一 8.9 A。 试 求 电动 机 的 效率 7 和 功率 因数 cosp。 

10.9 一 台 三 相 异 步 电 动机 ,在 接 通 三 相 电 源 时 ,有 一 相 电 源 没有 接 通 ,试问 这 时 电动 机 能 否 起 动 ? 
如 果 三 相 异 步 电 动机 在 运转 时 ,有 一 相 电 源 断 开 , 试 问 此 时 电动 机 能 否 继续 转动 ? 

10.10 有 两 台 三 相 异 步 电 动机 Mi .Ms ,要 求 :(1) Mi 起 动 后 M; 才能 起 动 ; (2) M: 停止 后 M 才能 
停止 。 试 画 出 继 电 接触 器 控制 电路 。 该 电路 应 具有 短路 .过 载 和 欠 压 保护 的 功能 。 

10.11 试 通 出 按时 间 顺 序 起 动 的 两 台 三 相 异 步 电动 机 的 控制 电路 , 即 按 下 起 动 控 钮 使 M, 起 动 ,经 过 


一 定时 间 后 Ms: 自行 起 动 , 按 下 停止 按钮 使 M .Ms 同时 停止 。 
10.12 在 图 10. 50 所 示 的 正 反 转 控制 电路 中 有 多 处 错误 ,请 指出 错误 并 说 明 应 如 何 改正 。 
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图 10. 50 习题 10. 12 
10.13 图 10. 51 所 示 控 制 电路 是 实现 两 台电 动机 集中 起 停 和 单独 起 停 的 控制 电路 ,分 析 其 工作 


10. 14 试 分 析 图 10. 52 所 示 电 路 的 工作 原理 (图 中 只 画 出 了 控制 电路 ) 。 

10. 15 试 通 出 三 相 异 步 电 动机 三 地 控制 ( 即 三 地 均 可 起 动 .停止 ) 的 电气 控制 线路 。 
10. 16 为 两 台 异 步 电 动机 设计 主 电路 和 控制 电路 ,其 要 求 如 下 ， 

(1) 两 台电 动机 互 不 影响 地 独立 操作 起 动 与 停止 ; 

(2) 能 同时 控制 两 台电 动机 的 停止 ; 
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图 10.51 习题 10, 13 





图 10. 52 习题 10. 14 
(3) 当 其 中 任 一 台电 动机 发 生 过 载 时 ,两 台电 动机 均 停 止 。 
10.17 试 分 析 图 10. 53 控制 电路 的 工作 过 程 , 并 说 明 其 控制 作用 。 





图 10.53 习题 10. 17 
10.18 天 出 下 列 程序 表达 的 梯形 图 。 


00 LD X401 08 OUT Y432 
01 OR M160 09 LD T450 
02 ANI X402 10 OUT T451 
03 OUT Y431 11 K 35 

04 OUT M160 12 OUT Y433 
05 LD X403 13 LD X404 
06 LD T450 14 OUT Y434 


07 K 25 15 END 
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10.19 设计 一 个 用 PLC 实现 的 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 电路 ( 面 出 主 电 路 ,PLC 的 外 部 接线 图 
和 梯形 图 ,并 写 出 程序 )。 

10.20 设计 抢答 器 PLC 控制 系统 。 控制 要 求 :(1) 抢答 台 A、B.C.D 有 指示 灯 、 抢 答 键 ;(2) 裁判 员 
台 , 有 指示 灯 、 复 位 按键 ;(3) 抢答 时 ,有 2 s 声 音 报警 。 - 

10.21 设计 两 台电 动机 顺序 控制 PLC 系统 。 控 制 要 求 :两 台电 动机 相互 协调 运转 , Mi 运转 10 s, 停 
止 5s,M 要 求 与 M 相反 ,Mi 停止 M: 运行 ,Mi 运行 M: 停止 ,如 此 反复 动作 3 次 ,M 和 Ms 均 停 止 。 
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附录 A ”电阻 器 和 电容 器 的 标 称 值 


一 .电阻 器 
1. 电 限 器 型 号 组 成 的 意义 及 代号 (GB 2470 一 81) 


主 称 (大 写字 母 ) jj | | L 区 别 代号 (大 写字 母 ) 
材料 (字母 ) 序号 (数字 ) 
分 类 (一 般 用 数字 ,个 别 用 字母 ) 


2. 电阻 器 型 号 命名 方法 ( 见 表 A. 1) 
表 A.1 电阻 器 型 号 命名 方法 







温度 补偿 用 
温度 测量 用 
旁 热 式 
稳 压 式 
正 温度 系数 


T 1 
H 2 普 通 
S 3 | 超 高 频 
N 4 | 高 阻 
] 5 高 温 
Y 6 一 
C 7 精 密 
1 8 高 压 
P 9 特 殊 不 影响 互 换 的 产品 给 同一 序号 。 
U G 高 功率 车 尺寸 .性 能 指标 的 差别 已 明显 
X T 可 调 影响 互 换 时 , 则 在 序号 后 面 用 大 
D 写字 母 作为 区 别 代 号 予以 区 别 
B 
C 
卫 
Ww 
Z 
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3. 电 阻 的 标 称 值 ( 见 表 A. 2) 
表 A.2 营 通 电阻 器 标 称 值 系列 


允许 误差 阻 值 系列 (X 10" ,其 中 半 为 正 整 数 或 负 整 数 ) 
1.0 1.1 1,2 1,3 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0 














I 级 (十 5%) 
3.3 3.6 3.9 43 4.7 5.1 5.6 6.2 6.8 7.5 8, 


[Se 
< 
一 











I 级 ( 士 10%) 1.0 1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 3.3 3.9 4.7 5.6 6.8 8.2 











于 级 ( 士 20%) 1.0 1.5 2.2 3.3 4.7 6.8 


4. 电 阻 阻 值 标注 方法 

(1) 直 标 法 ” 直 标 法 就 是 用 数码 符号 在 电阻 上 直接 标注 。 具 体 的 参数 标注 规则 如 下 : 

a.1 4 以 下 的 电阻 ,在 阻 值 数 的 后 面 要 加 上 “Q” 符 号 ,如 :0,50。 

b. 1 ko 以 下 的 电阻 ,可 以 只 写 数字 ,不 写 单 位 ,如 :47、330、750。 

c.1 KK 一 1 M9 的 电阻 ,以 千 欧 为 单位 ,符号 是 “k”, 如 :6.8 k、82 k、680 k。 

d.1 MQ 以 上 的 电阻 ,以 浪 欧 为 单位 ,符号 是 “M”, 如 :1 M、10 M。 

(2) 色 标 法 ” 色 标 法 就 是 用 特定 的 色 环 标注 在 电阻 上 以 表示 阻 值 大 小 及 误差 。 这 种 色 
标 法 通常 用 于 0. 5W 以 下 的 碳 质 电 阻 和 金属 膜 电 阻 ,其 色 标 含义 如 表 A. 3 所 示 。 

表 A.3 色 标 含义 表 




















误差 














色 环 电阻 的 色 环 通常 分 为 3 色 环 .4 色 环 和 5 色 环 三 种 , 色 环 数 不 同 ,所 表示 的 电阻 参 
数 也 不 同 。 
3 色 环 :表示 电阻 的 标 称 阻 值 ( 两 位 有 效 数字 )。 
4 色 环 :表示 电阻 的 标 称 阻 值 (两 位 有 效 数字 ) 和 精度 误差 。 
5 色 环 ;表示 电阻 的 标 称 阻 值 (三 位 有 效 数字 ) 和 精度 误差 。 
各 种 色 环 电阻 的 含义 如 图 A. 1 所 示 。 
3 环 电阻 4 环 电阻 5 环 电阻 


第 一 位 数 乘 数 第 一 位 数 


第 二 位 第 二 位 数 





图 A.1 色 环 电阻 的 含义 


附录 A 电阻 器 和 电容 器 的 标 称 值 *。285 。 


二 .电容 器 
1. 电 容器 型 号 组 成 部 分 的 意义 及 代号 (GB 2470 一 1995) 


ws 


2. 电 容器 的 型 号 和 标志 法 ( 见 表 A. 4) 
表 A.4 电容 器 的 型 号 和 标志 法 















































第 三 部 分 :特征 分 类 
义 第 四 部 分 ， 
序号 (数字 ) 
次 介 电 解 人 
1 类 陶瓷 介质 圆 片 箔 式 
V 云母 纸 介质 2 | 管 形 | 非 密封 | 箔 式 | 非 密封 
烧结 粉 、 | (金属 第 》 
I 玻璃 釉 介 质 3 | 过 片 | 密 封 | 非 加 体 | 密 圭 | 对 材料 
烧结 粉 、 特征 相同 ， 
O 玻璃 膜 介质 4 聊 层 ( 独 石 站 独 石 固体 密 封 | 仅 尺寸 .性 
Zz 纸 介质 5 | 守 心 | 一 一 穿 心 | 在 年 人 的 
J 全民 化 经 他 6 | 支柱 式 | 一 | 交流 | 交流 | 基本 上 不 
@ x 示 影响 互 换 
B 于 机 源 腊 介质 7 | 交流 | 标准 | 无 极 性 | 片 式 的 产品 从 
高 功率 极 福 同一 序号 。 
® 高 上 = — : 
| 有 机 注 腊 介质 | 8 | 高 压 | 高 压 高 压 | 车 尺寸 ,性 
Q 漆 膜 介质 9 一 一 特 殊 | 特殊 | 能 指标 的 
S 3 类 陶瓷 介质 G 差别 已 胃 
- bE 啊 
H 合 
D ee 换 时 , 则 在 
序号 后 面 
A 乌 电 解 用 大 写字 
N 饮 电解 母 作为 区 
G 合金 电解 别 代号 巴 
T 2 类 陶瓷 介质 以 区 别 
E 其 他 材料 电解 
Y 云母 介质 




















@ 在 B 后 加 一 个 字母 来 表示 除 聚 荣 乙 烯 外 ,用 其 他 非 极 性 有 机 薄膜 材料 的 电容 。 例 : 聚 丙 烯 用 “BB”. 聚 四 气 乙 烯 用 “BF” 
表示 。 
四 在 后 加 一 个 字母 来 表示 除 梁 给 外 ,用 其 他 极 性 有 机 薄膜 材料 的 电容 。 例 :“1LS” 表 示 来 碳酸 醋 。 
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3. 电容 器 标 称 电容 量 ( 见 表 A. 5) 


表 A.5 电容 器 标 称 电 容量 
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E24 | El2 | E6 E24 E12 | E6 
1.0 | 1.0 1.0 十 3.3 3, 3 | 3.3 
1.1 T 3.6 

二 | J | 
1.2 1.2 _| | 3.9 3.9 
1. | .3 
1 . | .7 
































注 : 用 表 中 数值 再 乘 以 10" 来 表示 电容 器 标 称 电容 量 ,n 为 正 或 负 整 数 。 














10 pF 以 下 电容 量 系 列 为 1,2,…',10 pF。 电 容量 


单位 之 间 的 换算 关系 是 :1 F( 法 拉 ) 一 104 pF( 微 法 ?一 10!1 PF( 皮 法 )， 
半导体 分 立 器 件 型 号 命名 法 


中 国 半导体 分 立 器 件 型 号 的 命名 法 {GB 249 一 74) 
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表 员工 




































第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 | 第 五 部 分 
-| 用 汉语 
用 数字 表示 器 件 用 汉语 拼音 字母 表示 用 汉语 拼音 字 苹 用 数字 表示 并 音字 母 
的 电极 数目 ii 表示 器 件 的 类 型 器 件 序号 不 示 规 格 号 
| 
符号 | 意义 。 | 符号 | 意义 | 符号 | 意义 
A | N 型 , 钞 材 料 | 了 背 通 管 D ”低频 天 功率 管 
P 型 , 销 材 料 pa op fe (J,<3 MHz, 
N 型 , 碰 材 料 | ” | “江波 p>1 W) 
P 型 , 硅 材 料 Ww 稳 压 管 A | 蔽 频 大 功率 管 
NP 型, 入 材料 c 参量 管 (之 3 MHz， 
B |NPN 型 , 错 材 料 P.>1 W) 
C |PNP 型 , 硅 材 料 | 2 整流 管 T 只 导体 闸 流 管 
D INPN 型 , 硅 材料 | 工 整流 堆 (可 控 整 流 器 >》 
N 阻尼 管 B 雪崩 管 
U 光电 祝 件 J 阶 唉 恢复 管 
K 开关 管 CS | 场 效 应 器 件 
, ; 半导体 
- 频 小 功率 管 
X -低频 小 功率 管 | BT 特殊 器 件 
(f,<3 MHz， 
全 wy FH 复合 管 
G 高 频 小 功率 管 | PIN | PIN 答 
〈 扩 之 3 MHz. 
区 Wy， | 1G | 激光 器 人 
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表 B.2 国际 电子 联合 会 半导体 分 立 器 件 型 号 的 命名 法 













































第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
用 字样 表示 用 字母 表示 类 型 用 数字 或 字母 加 用 字母 对 
使 用 的 材料 及 其 主要 特性 数字 表示 登记 号 同型 号 者 分 档 
一 一 
符号 | 意 

检 波 、 并 关 和 封闭 磁 路 中 

















的 堆 尔 元 件 
光 丝 固件 
发 光 器 件 






混 频 二 极 管 
变 容 二 极 管 
低频 小 功率 三 极 管 


通用 半导体 器 
件 的 登记 序号 
(同一 类 型 器 件 
使 用 同一 登记 























































































B 
低频 大 功率 三 极 管 | R | 小 功率 晶闸管 | ”| 号 ) 
小 功率 开关 管 个 | 同一 型 号 
C | 器 件 按 某 一 
D | 参数 进行 分 
复合 器 件 ~ ”| 档 的 标志 
大 功率 开关 管 | 个 : 
及 其 他 器 件 字 | 专用 半导体 器 
磁 敏 二 极 管 倍增 二 极 管 | 类 | 件 的 登记 号 ( 同 
一 类 型 器 件 使 用 
人 同一 登记 号 ) 


的 霍 尔 元 件 


怕 渗 记 |1 


pe ns pe 稳 讨 二 极 管 
高 频 大 功率 三 极 管 即 齐 纳 二 极 管 
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附录 C ”部 分 半导体 分 立 占 件 型 号 和 参数 


IN、2CZ 系列 常用 整流 二 极 管 的 主要 参数 





型 号 


表 C.1 






额定 正 向 | 正 向 不 重复 
整流 电流 | 浪 涌 峰值 电流 








Tesv (CA) 








正 向 压 降 


反 向 电流 | 工作 频率 





1N4001 
1N4002 





1N4003 







Urm CV) 
1N4000 25 
50 
100 
200 
400 
600 
800 






























































1 N4004 1 30 <l <5 DO-41 
1N4005 
1N4006 
1N4007 1000 | 
1N5100 50 | 
1N5101 100 
1N5102 200 
1N5103 300 
1N5104 400 1.5 75 <l <5 
1N5105 500 
1N5106 600 
1N5107 . 5 | 
1N5108 000 
1N5200 总 | 一 | ?0 
1N5201 100 
1N5202 200 
1N5203 300 
1N5204 400 2 100 <l <10 
1N5205 500 
1N5206 600 
1N5207 800 | 
1N5208 1000 
| 上 | 
1N5400 50 | — 
1N5401 100 
1N5402 200 
1N5403 300 
1N5404 400 3 150 <0.8 <10 DO-27 
1N5405 500 
1N5406 600 
1N5407 800 
1N5408 1000 | 
2CZ53A 25 
2C253B 50 
2CZ53C 100 
2CZ53D 200 
2CZ53E 300 
2CZ53F 400 
2CZ53G | 500 0.3 6 和 1 5 ED 2 
2CZ53H 600 
2C253] 700 
2CZ53K 800 
2CZ53L 900 
2CZ53M | 1000 
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表 C.2 1N 系列 .2CW、2DW 型 稳 压 二 极 管 的 主要 参数 






































































































稳定 电压 | 动态 电阻 | ”温度 系数 ”| 工作 电流 | 最 大 电流 

型 号 外 形 
Uz(V) RQ) | Cr(loryC) | LmA) | ToutmA) | PW) 

IN748 3.8 一 4.0 100 

1N752 | 5.2~5.7 35 

1N753 5.88 一 6. 12 8 | 

IN754 | 6.3~7.3 | 15 20 

1N757 | 8.9~9.3 20 DO-35E 

1N962 | 9.5~11.9 25 

1N962 12 

1N963 | 11.9~12.4 35 10 

1N964 | 13.5~14.0 35 

1N964 | 12.4~14.1 

1N969 | 20.8~23.3 5.5 

2CW50 | 1.0~2.8 宇 一 9 

2CW51 | 2.5~3.5 | 60 

2CW52 | 3.2~4.5 70 之 一 8 | 

ev 

ew 

2CW56 15 7 

ows 二 

ov | rs | 

wow | me | as 

| ea 

2CW61 | 12.4~14 16 0 pO 

2CW62 | 13.5~17 60 <9.5 14 

2CW63 70 9.5 13 

2CW64 | 18~2 | 75 | < 11 

2CW65 | 20~24 | 80 | < 10 

2CW66 23~26 85 <10 3 9 

2CW67 25~28 90 <10 9 

2CW68 27 一 30 95 委 10 8 

2CW69 29~33 95 10 7 

2CW70 32 一 36 100 云 10 7 

2CW71 35~40 100 10 6 
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表 C.3 通用 9011~9018.8050、8550 三 极 管 的 主要 参数 














极限 参数 直流 参数 
型 号 -一 一 
Tem (mA) Uspyceo CY) Tcrzo (mA) Ucgcan (CV) 
9011 
E 
F 
G 
fH 
1 


9012 
E 
F 500 25 0.5 0.6 
G 
H 
9013 
E 
F 400 500 25 0. 5 
G 
H 
9014 
A 
B 300 100 18 
C 
D 


100 


© 
Ee 








Sul 
© 
a 
S 
Co 


0. 05 


OO 
它 
Led 
JOrEP>™ 
om Lo 
已 性 
| 
oo 
OO 
on 





Cy 


| 
CS 


on 
~ ~” | 


性 < 
CD 
[= 





Cn 
心 


~ 
co 


Gy 
”> 


ER] 
oo 


上 
ut 
© 


| 日 


5 


5 
© 


||| 
Sleliel|2 
Slsilse 

cn 

© 


60 








12 
9018 100 12 
8050 
1000 1500 25 
8550 


注 ; 一 般 在 塑封 管 TO-92 上 标 有 玉 .B.C 或 D.S.G。 





类 型 


NPN 


PNP 


NPN 


NPN 


PNP 


NPN 


NPN 
PNP 
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表 C.4 常用 3DG.3CG EC 
极限 参数 


Pem CmW) Tm (mA) 一 0 hee 


3DG100 A 
; 
100 20 去 0.01 
C 20 
D 






外 形 
fr MHz) 





Go 《 PE) 














3DG120 A 
. 
500 100 0.01 宇 30* 
D 
45 
、 宇 150 
700 300 <l 守 25** XI0 |NPN |A3-02B 
D 实 300 
测试 条 件 
3CG100 A TO-92 
B 25 ， PNP | A3-01C 
C B-1 
3CG120 A TO-92 
B 500 100 <0.2 守 25 宕 200 PNP | A3-02B 
C B4 
3CG130 A TO-92 
B 700 300 1 之 25 宇 80 PNP | A3-02B 
C B-4 








@ AFE 分 档 : 橙 25 一 40 黄 40~55 绿 55~80 蓝 80~120 紫 120~180 灰 180 一 270 


表 C.5 常用 3DK 开关 小 功率 三 极 管 的 主要 参数 















直流 参数 。 | 开通 时 间 | 下 降 时 间 二 


| so | | >200 | <4 | NPN 
EE 












TO-91 
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附录 D 





(国家 标准 GB 3430 一 89) 








半导体 集成 电路 型 号 命名 法 































































第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
用 字母 表 | 用 数 字 | 
示 器 件 符 合 用 字母 表示 器 件 | 表示 器 件 用 字母 表示 器 件 的 用 字母 表示 器 件 的 封 
国家 标准 中 | 的 类 型 的 系列 和 | 工作 温度 装 
和 品种 代号 | 
意义 | 符号 | ”意义 符号 | 意义 
C | 符合 | 工 TTL -cr onc | | 多 反 移 容 褒 平 
国家 | HH HTL G 一 25 一 70 'C B 塑料 扁平 
标准 | HH HTL L 一 25 一 85 ‘C H 黑 瓷 扁平 
C CMOS E 一 40 一 85 C D | 多 层 陶 瓷 双 列 直 插 
M 存储 器 R —55~85 C J 黑 瓷 双 列 直 插 
四 微型 机 电路 M | —55~125 °C P 塑料 双 列 直 插 
F 线性 放大 器 S 塑料 单列 直 插 
w 稳 压 器 K 金属 萎 形 
B 非 线性 电路 T 金属 圆 形 
J 接口 电路 C 陶瓷 片 状 载体 
AD | A/D 转换 器 E 塑料 片 状 载体 
DA | D/A 转换 器 | | | G 网 格 阵列 
音响 电视 电路 示例 C F 741 CT 
金属 圆 形 封 装 (第 四 部 分 ) 







通信 专用 电路 


敏感 电路 
钟表 电路 





工作 温度 为 0~70 'C( 第 三 部 分 ) 
通用 型 运算 放大 器 (第 二 部 分 ) 
线性 放大 器 (第 一 部 分 ) 

符合 国家 标准 (第 〇 部 分 ) 
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附录 E 部 分 半导体 集成 电路 型 号 .参数 和 图 形 符号 


表 E.1 TIL 门 电 路 、 触 发 器 和 计数 器 的 部 分 品种 型 号 























74LS04(CT4004) 六 反 相 器 
反 相 器 74LS05(CT4005) 六 反 相 器 (OC)? 
74LS14(CT4014) 六 施 密 特 反 相 器 
74LSO00(CT4000) 四 2 输入 与 非 门 
与 非 门 74LS20(CT4020) 双 4 输 入 与 非 门 
74LS26(CT4026) 四 2 输入 与 非 门 (OC) 
与 门 74LS11(CT4011) 三 3 输入 与 门 
一 74LS15(CT4015) 三 3 输入 与 门 (0C) 
一 态 驱 动 器 74LS240 (CT4240) 八 反 相 三 态 输出 缓冲 器 
一 ” 74LS244(CT4244) 八 同 相 三 态 输出 缓冲 器 
仍 发 器 74LS74(CT4074) 双 DD 上升 沿 触发 峰 
74LS112(CT4112) 双 JK 下降 沿 触发 髓 
74LS290 (CT4290) 二 -五 -十 进 制 计数 器 
计数 器 74LS293(CT4293) 4 位 二 进 制 计 数 器 
74LS190(CT4190) 可 预 置 的 BCD 同步 加 / 减 计 数 器 
人 “OC” 表示 这 种 器 件 的 输出 级 为 集 电极 开路 形式 , 余 同 。 
表 E.2 TIL.CMOS 电路 的 输入 、 输 出 参数 
TTL CMOS 高 速 CMOS 
参数 名 称 74H 系列 74LS 系列 CC4000 系列 | 54/74HC 系列 
输出 高 电 平 Uoncmm CV) 2.4 2.7 4.95 4.95 
输出 低 电 平 UoLcmow (VY) 0.4 0,5 0. 05 0.05 
输出 高 电 平 电流 Ion (mA) 0.4 0.4 0. 51 4 
输出 低 电 平 电流 ToLcmax) (mA) 一 1.6 一 8 一 0. 51 一 4 
WA Uv) | 08 | os | 15 I 
输入 高 电 平 电流 Tincmaw Cp 人 A》 20 0.1 1 
输入 低 电 平 电流 In (mA) 一 1.6 一 0.4 —0.1X10”? —1X1073 


注 :Q@ 表 中 未 注 明 测试 条 件 。 


@ ror 的 “一 "号 表示 电流 从 器 件 的 输出 端 流 入 ;于 的 “一 "号 表示 电流 从 器 件 的 输入 端 流 出 。 
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家 .3 常用 集成 运算 放大 器 的 主要 参数 































高 速 型 | 高 组 型 | 高 计 型 | 低 功 耗 | 单 电源 | 四 第 
运 放 

| 中 二 首 El 
Fool | F003 | Eo04 | 5G395 | Fo07 | F031 | Fos5 | Fo72 | F1538 | LM312 | LM358 | E121 











50922 | LM709 | 5G23 | 8FC3 | 5G24 | LM308 | 8FC6 | 5G28 | LM343 | PC253 [MC3458| 5G6324 
图 内 外 妆 号 LM702 | A799 | BE809 LVM7 和 | A725 | 5027 | LM351 [NCI436| OP-20 LM324 
pATO2 |MC1709 nAl | OP-07 | LM318 |CA3140 CA6078 HA324 
MC1430 MC1741 Ha715 CA3401 










CA3008 





CA741 Mcues 


| 2~10 | ~15 | 2~10 | 1~5 | <12 


输入 失调 500 100 


lo(nA) 20 | <2000 
电流 “| | ~s000 | ~500 | ~500 | ~390 | ~100 
输入 偏 置 nA) 2500 | 700 | 200 150 | 300 Zs00 | <s000 
be 9 
电流 | 于 于 | 10: | ~2000 | ~1000 | ~750 | -1000 


输入 失调 | AUio/ ， _ 
人 10~30| 10 10 5 |10~30| <5 
电压 温 漂 |AT(nA/C) > ” 


输入 失调 | Alo/ 


~ 0 
电流 温 漂 IAT(nAVC) 5~30 3 了 
开 环 差 | 20lgAup 而 


Uio (mV) lI~10 

















3 
CO 




































66~68 | 80~86 | 86~90 | 112 >100 | >1 
模 瑞 益 | (dB) ~106 | 

北 

藉 庶 | Kevm 70~80 | 65~80 |76~86| 90 |80~86| >90 | >70 
抑制 比 (dB) 

共 十 7 
最 大 共 杭 Uicm (VY) 士 ]0 士 6 士 12 i 士 10 
输入 电压 ~—13 


es 
0.008 
een Ra(MO) 






























一 3dB 带 宽 | fn (Hz) 


ft 


庆功 Pe(mW) 


开 环 
输出 电阻 


转换 速率 [Sa(V/ps) 


最 大 | Vec、 ju. 


电源 电压 | Ves(V) 
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表 E.4 部 分 三 端 稳 压 器 的 主要 参数 












































































CW7815 | CW78L05 | CW78L15 | CW7915 | CW791.15 
参数 名 称 
输出 电压 U,(V) 4.8~5.2 |14.4 一 15.6| 4.8 一 5.2 |14.4~15.6 一 14.4 一 一 15.6 
最 大 输入 电压 Ce 35 35 十 30 35 
最 大 输出 电流 Tax(A) 1.5 1.5 0.1 0.1 
3 11 55 130 
输出 电压 变化 量 AU。 (mV) 
(典型 值 ,U; 变化 引起 ) i 二 U,= U;= ; U;=—17.5 
7~25V 区 5~30 V| 7 一 20 V 5~30 V 
15 12 11 25 
输出 电压 变化 量 AU。 (mV) 
(典型 值 ,1, 变化 引起 ) L.=5 mA~1.3A 1,=1~100 mA 
输出 电压 变化 量 士 0.6 土 1.8 一 0. 65 一 1.3 
AU (mV/C) 


(典型 值 ,温度 变化 引起 ) 



































" - | 
=1 
异 或 门 
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附录 下 


参数 名 称 | ”额定 


功率 

型 号 PhCkEW) 
Y801-2 
Y100L-2 
Y132S2-2 
Yl160M2-2 
Y200L1-2 
Y250M-2 
Y280S-2 
Y801-4 
Y90S-4 
Y132S-4 
Y180L-4 
Y225M-4 
Y280M-4 
Y90S-6 
Y100L-6 
Y160L-6 
Y225M-6 
Y280M-6 
Y132S-8 
Y160M2-8 
Y200L-8 
Y225S-8 
Y280M-8 


部 分 Y 系列 三 相 异 步 电 动机 的 参数 


额定 
转速 


ny (r/min) 














ocleorPePeleoeoPo pele oes 





注 :额定 电压 为 380 V,50 Hz, 功 率 在 3 kW 及 以 下 为 星 形 连接 ,4 kW 及 以 上 为 三 角形 连接 。 



























RNR RN SS 
ii o io fo 


to tib coleo 心 


to mo mh 
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附录 G 仿真 软件 EWB 的 使 用 介绍 


附 G.1 EWB 简介 


EWB 软件 是 加 拿 大 Interactive Image Technologies (图像 交互 技术 ,简称 HT) 公 司 在 
1998 年 推出 的 ,EWB 是 Electronics Workbench 的 简称 。EWB 是 专用 于 电子 电路 仿真 的 
“虚拟 电子 工作 平台 ?软件 工具 ( 现 已 升级 并 改称 为 Multisim)。 该 软件 可 以 对 各 种 模拟 电 
路 .数字 逻辑 电路 及 模 / 数 混合 电路 进行 仿真 。EWB 软件 对 电路 的 输入 采用 原理 图 输入 方 
式 , 易 学 易 懂 ;软件 提供 的 虚拟 仪器 与 实际 仪器 的 外 形 及 其 操作 基本 一 致 ;软件 提供 的 元 器 
件 有 上 千 种 ,内 容 丰 富 ,器 件 齐全 。 

与 其 他 的 电路 仿真 软件 相 比 ,EWB 具有 界面 直观 、 操 作 方 便 等 优点 。 使 用 EWB 进行 
仿真 实验 ,可 以 帮助 读者 熟悉 常用 的 电子 仪器 的 测量 方法 ,进一步 培养 读者 的 综合 分 析 能 
力 .排除 故障 能 力 和 开发 .创新 能 力 。 下 面 对 EWB 5. 12 的 使 用 与 操作 进行 介绍 。 

Multisim 2001 软件 包 是 加 拿 大 HT 公司 在 1998 年 推出 EWB 5.0 的 基础 上 推出 的 一 
款 更 高 版 本 的 电路 设计 与 仿真 软件 (相当 于 EWB 6. 0)。 


附 G.2 EWB 的 基本 界面 .菜单 及 常用 元 器 件 和 仪器 库 


1.EWB 基本 界面 
双击 EWB 图 标 起 动 EWB, 将 出 现 如 附 图 G. 1 所 示 的 主 窗口 ,其 主要 组 成 部 分 及 各 个 
部 分 作用 如 下 : 


元 器 件 
菜单 栏 工具 栏 及 仪器 库 栏 ”暂停 /恢复 按钮 








软件 运行 状态 栏 ”电路 描述 窗口 电路 工作 窗口 
附 图 G.1 EWB 界面 的 主 窗口 
(1) 主 窗口 
EWB 界面 的 主 窗 口 包括 菜单 栏 .工具 栏 .元 器 件 栏 .电路 工作 区 .电路 描述 区 .状态 区 等 。 
(2) 菜单 栏 
菜单 栏 位 于 EWB 窗口 的 第 二 行 , 它 提供 电路 文件 的 存 取 、SPICE 文件 的 转 入 和 和 转 出 、 
电路 图 的 编辑 .电路 的 模拟 与 分 析 在线 帮 助 等 功能 。 其 主要 操作 包括 :File( 文 件 ) .Edit( 编 
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辑 ) Circuit( 电 路 ) .Analysis( 分 析 )、Windows( 窗 口 ) 和 Help( 帮 助 )6 个 主 菜单 选项 。 每 个 
主 菜单 选项 都 可 用 鼠标 单 击 打开 下 拉 菜 单 , 显 示 该 选项 下 的 各 种 操作 命令 。 

(3) 工具 栏 

工具 栏 位 于 EWB 窗口 的 第 三 行 ,如 附 图 G. 2 所 示 。 工 具 栏 包括 了 常用 的 操作 命令 按 
钮 ,通过 鼠标 可 方便 地 使 用 各 种 操作 命令 。 






打开 打印 复制 旋转 垂直 翻转 分 析 图 缩小 缩放 比例 
附 图 G.2 EWB 的 工具 栏 





(4) 元 器 件 及 仪器 库 栏 

元 器 件 及 仪器 库 栏 位 于 EWB 窗口 的 第 四 行 ,如 附 图 G. 3 所 示 。 用 鼠标 单 击 某 元 器 件 
库 或 仪器 库 图 标 , 即 可 打开 该 元 器 件 库 或 仪器 库 。 库 中 所 包含 的 元 器 件 或 仪器 图 标 窗口 分 
别 如 附 图 G. 4 至 附 图 G. 16 所 示 。 


自 定义 基本 晶体 ”混合 集成 逻辑 门 显示 其 他 
的 所 器 件 库 ” 管 库 电路 库 a 器 件 库 





信号 二 极 模拟 集成 数字 集成 ”数字 控制 仪器 库 
源 库 。” 管 库 ”电路 库 ”电路 库 ”器 件 库 器 件 库 


附 图 G.3 EWB 的 元 器 件 及 仪器 库 栏 
a. 信号 源 库 。 信 和 号 源 库 图 标 如 附 图 G. 4 所 示 。 
接地 ”直流 电流 源 交流 电流 源 ” 压 控 电 流 源 流 控 电流 源 ”Vo 电压 源 





附 图 G.4 EWB 的 信号 源 库 图 标 
b. 基本 器 件 库 。 基 本 器 件 库 图 标 如 附 图 G. 5 所 示 。 
c. 二 极 管 库 。 二 极 管 库 图 标 如 附 图 G. 6 所 示 。 
d. 晶体 管 库 。 晶 体 管 库 图 标 如 附 图 G. 7 所 示 。 
e. 模拟 集成 电路 库 。 模 拟 集成 电路 库 图 标 如 附 图 G. 8 所 示 。 
f. 混合 集成 电路 库 。 混 合集 成 电路 库 图 标 如 附 图 G. 9 所 示 。 
g. 数字 集成 电路 库 。 数 字 集 成 电路 库 图 标 如 附 图 G. 10 所 示 。 


附录 上 仿真 软件 EWB 的 使 用 介绍 


电阻 电感 继电器 。 延迟 开关 流 控 开关 
连接 点 电容 变压器 开关 压 控 开关 | ”上 拉 电 阻 





排 电阻 极 性 电容 可 调 电 感 磁 芯 
附 图 G.5 EWB 的 基本 器 件 库 图 标 
二 极 管 发 光 二 极 管 肖 特 基 二 极 管 双向 可 控 硅 





稳 压 二 极 管 全 波 桥 式 整流 器 可 控 硅 整流 器 ”三 端 双向 可 控 硅 
附 图 G.6 EWB 的 二 极 管 库 图 标 


三 端 耗 尽 四 端 耗 尽 
PNP 三 极 管 P 沟 道 结 型 型 PMOS 型 PMOS 
三 端 耗 尽 四 端 耗 尽 


NPN 三 极 管 NN 沟 道 结 型 型 NMOS 型 NMOS 





三 端 增强 四 端 增强 N 沟 道 

型 NMOS 型 NMOS 砷 化 锋 
三 端 增强 四 端 增强 P 沟 道 
型 PMOS 型 PMOS 砷 化 锋 


附 图 G.7 EWB 的 晶体 管 库 图 标 
h. 逻辑 门 电路 库 。 逻 辑 门 电 路 库 图 标 如 附 图 G. 11 所 示 。 
i. 数字 器 件 库 。 数 字 器 件 库 图 标 如 附 图 G. 12 所 示 。 
j. 显示 器 件 库 。 显 示 器 件 库 图 标 如 附 图 G. 13 所 示 。 
k. 控制 器 件 库 。 控 制 器 件 库 图 标 如 附 图 G. 14 所 示 。 
1. 其 他 器 件 库 。 其 他 器 件 库 图 标 如 附 图 G. 15 所 示 。 
m. 仪器 库 。 仪 器 库 图 标 如 附 图 G. 16 所 示 。 
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电压 输出 
A/D 转 换 器 。 D/A 转换 器 。 555 定 时 器 





五 端 运 放 ” 九 端 运 放 电流 输出 单 稳 态 


附 图 G.8 EWB 的 模拟 集成 电路 库 图 标 附 图 G.9 EWB 的 混合 集成 电路 库 图 标 
三 态 。” 施 密 特 
或 门 或 非 门 。 异 或 门 。 ”缓冲 器 。 ”触发 器 
与 门 非 门 与 非 门 | 同 或 门 | 缓冲 器 


74XX 系 列 742XX 系 列 ”744XX 系 列 





741XX 系 列 743XX 系 列 4XXX 系 
2 人 与 门 或 门 与 非 或 非 非 门 异 或 同 或 缓冲 
芯片 芯片 芯片 芯片 芯片 芯片 芯片 芯片 


附 图 G.10 EWB 的 数字 集成 电路 库 图标 附 图 G.11 EWB 的 逻辑 门 电路 库 图 标 


J 触发 D 触 发 
全 加 器 RS 触 器 一 型 7 触 发 器 一 型 触发 





电压 表 灯泡 七 段 数码 管 蜂 鸣 器 形 光 柱 





电流 表 彩色 译 码 七 段 ” 条 形 光 柱 
指示 器 数码 管 


附 图 G.13 EWB 的 显示 器 件 库 图 标 
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电压 电压 比 三 端 电压 压 控 电压 滞 
微分 器 例 模块 乘法 器 加 法 器 限 幅 器 回 模块 





电压 传递 函 除法 器 电压 电流 限 ” ”电压 变化 
积分 器 。” ” 数 模块 限 幅 器 。” 幅 模块 率 模块 


附 图 G.14 EWB 的 控制 器 件 库 图 标 


于 电路 ”无 损耗 直流 开关 式 升 开关 式 升 降 
熔断 器 网 表 传输 线 电机 压 变压器 。” 压 变 压 器 ”标题 模块 





| 让 
数据 有 损耗 晶振 真空 开关 式 降 文本 框 
写 入 器 传输 线 三 极 管 压 变 压 器 


附 图 G.15 ”EWB 的 其 他 器 件 库 图 标 

2. EWB 菜单 操作 

(1) 文件 (File) 

主要 包括 新 建 . 打 开 、 保 存 . 导 和 人、 导出 .打印 . 退 
出 等 文件 操作 。 

(2) 编辑 (Edit) re : 

主要 包括 剪 切 、 复 制 , 粘 贴 .删除 、 全 部 选择 、 显 函数 信号 由 和 逻辑 
示 粘 贴 板 等 编辑 操作 。 sd 

(3) 电路 (Circuit) 附 图 G.16 EWB 的 仪器 库 图 标 

主要 包括 旋转 、 翻 转 、 属 性 、 子 程序 建立 缩放 ,设置 等 建立 电路 基本 操作 。 

(4) 分 析 (Analysis) 

主要 包括 打开 .暂停 .停止 .静态 分 析 点 分 析 .交流 频率 分 析 、. 暂 态 分 析 、 品 声 分 析 .失真 
分 析 、 傅 立 叶 分 析 、 楷 特 卡 罗 分 析 .最 坏 情 况 分 析 等 电路 分 析 操 作 。 

(5) 窗口 (Windows) 

主要 包括 窗口 排列 .电路 窗口 .描述 窗口 等 窗口 显示 操作 。 

(6) 帮助 (Help) 

主要 提供 EWB 的 帮助 信息 和 在 线 帮助 功能 。 


附 G.3 EWB 的 基本 操作 方法 

要 对 一 个 电路 进行 模拟 仿真 实验 必须 经 过 逐一 选择 放置 元 器 件 .连接 电路 .选择 放置 仪 
器 仪表 ,将 仪器 仪表 连接 至 电路 中 .设置 元 器 件 参 数 . 选 择 和 调整 仪器 仪表 的 挡 位 或 量程 等 
步骤 之 后 ,最 后 合 上 “电源 开关 ”。 


1. 创建 电路 
(1) 元 器 件 的 操作 





数字 ; 
多 用 表 ”示波器 发 生 器 。 ”转换 仪 
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从 元 器 件 库 窗口 中 选取 电路 所 需要 的 元 器 件 , 拖 放 至 电路 工作 区 的 目标 位 置 上 。 使 用 
工具 栏 或 菜单 栏 有 关 操作 ,可 对 元 器 件 进行 移动 .复制 .删除 及 元 器 件 的 标签 .编号 .数值 . 模 
型 参数 的 设置 等 各 种 操作 。 

(2) 导线 连接 操作 

导线 的 连接 、 删 除 与 改 接 。 将 鼠标 指针 移 到 需 连 接 导 线 的 元 器 件 的 端点 或 引 脚 处 ， 
EWB 便 会 自动 出 现 一 个 放大 的 接线 点 ,释放 鼠标 按键 ,EWB 便 会 自动 连 线 ;用 鼠标 抓 住 连 
接 导 线 的 一 个 连接 点 拖 到 电路 工作 区 的 空白 处 释放 鼠标 键 ,该 连接 线 便 自动 删除 ;也 可 以 将 
鼠标 抓 住 的 连接 导线 的 端点 移动 到 另 一 个 元 器 件 的 接线 端 处 释放 鼠标 按键 , 便 可 实现 连 线 
的 改 接 。 

导线 的 颜色 设置 。 双 击 某 连接 导线 ,弹出 Wire Properties( 导 线 特 性 ) 对 话 框 , 选 择 一 种 
合适 的 颜色 ,用 鼠标 点 击 后 ,该 导线 即 以 选中 的 颜色 显示 。 

2. 虚拟 仪器 仪表 及 使 用 操作 

EWB 提供 了 种 类 齐全 的 测试 仪器 仪表 ,包括 多 用 表 、 交 直流 电压 表 、 交 直流 电流 表 、 函 
数 信和 号 发 生 器 .示波器 、 波 特 图 仪 . 逻 辑 分 析 仪 .数字 信和 号 发 生 器 .逻辑 转换 仪 。 其 中 , 交 直 流 
电压 表 和 和 交 直 流 电流 表 可 以 像 一 般 元 器 件 一 样 不 受 数 量 的 限制 ,在 同一 个 工作 台面 上 可 以 
同时 使 用 多 台 ;其 他 仪器 在 同一 个 工作 台面 上 只 能 使 用 一 台 

(1) 仪器 仪表 的 基本 操作 

在 实验 电路 中 ,要 将 仪器 仪表 与 电路 的 相应 位 置 相连 。 在 连接 电路 时 ,仪器 仪表 以 图 标 
方式 接 人 。 需 要 观察 测试 数据 与 波形 或 者 需要 设置 仪器 参数 时 ,可 双击 仪器 图 标 打开 仪器 
面板 。 如 附 图 G. 17 为 示波器 图 标 和 面板 图 。 





附 图 G.17 EWB 的 示波器 图 标 和 面板 图 

仪器 仪表 的 一 般 操作 方法 如 下 : 

a. 仪器 的 选用 与 连接 : 

@ 从 仪器 库 中 将 选用 的 仪器 图 标 拖 放 到 电路 工作 区 ; 

@ 把 仪器 图 标 上 的 连接 端 (接线 柱 ) 与 相应 电路 的 连接 点 相连 。 

b. 仪器 参数 的 设置 及 测试 数据 或 观察 波形 : 

中 双击 仪器 图 标 打开 仪器 面板 ,根据 使 用 要 求 , 用 鼠标 操作 仪器 面板 上 相应 按钮 并 在 
参数 设置 对 话 窗 口中 进行 参数 设置 ; 

@ 在 测量 或 观察 过 程 中 ,要 根据 测量 或 观察 结果 来 改变 仪器 仪表 参数 的 设置 。 

(2) 虚拟 仪器 仪表 的 使 用 

a. 多 用 表 (Multimeter) :是 一 种 自动 调整 量程 ,用 数字 显示 测量 结果 的 多 用 表 。 它 可 以 
用 来 测量 交 直 流 电 压 , 交 直 流 电流 .电阻 及 电路 中 两 点 之 间 的 分 员 损 耗 。 双 击 多 用 表 图 标 ， 
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则 显示 出 放大 的 面板 图 如 附 图 G. 18 所 示 。 





附 图 G. 18 EWB 的 多 用 表 图 标 及 面板 图 
用 鼠标 单 击 表 面板 上 的 设 定 (Settings) 按 钮 , 则 弹出 如 附 图 G. 19 所 示 的 对 话 框 窗口 ， 
可 以 设置 多 用 表 电 流 挡 内 阻 .电压 挡 内 阻 . 电 阻挡 电流 及 分 贝 标准 电压 等 内 部 参数 。 





附 图 G. 19 EWB 的 多 用 表 参 数 设 置 对 话 框 
b. 函数 信和 号 发 生 器 (Function Generator) :是 一 种 电压 信号 源 , 可 提供 正弦 波 、 三 角 波 、 
方 波 三 种 不 同 波形 的 信和 号。 其 图 标 及 放大 的 面板 图 如 附 图 G. 20 所 示 。 







四 
负 端 


附 图 G.20 ”EWB 的 函数 信和 号 发 生 器 图 标 及 面板 图 

函数 信号 发 生 器 的 输出 波形 .工作 频率 、 占 空 比 .幅度 和 直流 偏 置 ,可 用 鼠标 来 选择 波形 
按钮 和 在 各 窗口 设置 相应 的 参数 来 实现 。 频 率 设 置 范围 为 1 Hz 一 999 MHz; 占 空 比 调整 范 
围 为 1%% 一 99% ;幅度 设置 范围 为 1 V 一 999 kV; 偏 置 设置 范围 为 一 999 一 999 kV 。 

c. 示波器 (Oscilloscope) :是 用 来 显示 电信 和 号 波形 的 形状 .大 小 、 频 率 等 的 仪器 。 示 波 器 
图 标 及 放大 后 的 面板 图 如 附 图 G. 21 所 示 。 

示波器 面板 各 按键 的 作用 .调整 及 参数 的 设置 : 

示波器 时 基 控 制 的 调整 。 面 板 上 时 基 控 制 部 分 如 附 图 G. 22 所 示 。 

示波器 输入 通道 的 设置 。 示 波 器 A、B 通道 控制 面板 如 附 图 G. 23 所 示 。 

Y 轴 输 入 方式 , 即 信号 输入 的 耦合 方式 

当 用 “AC” 耦 合 时 ,示波器 显示 信号 的 交流 分 量 。 

当 用 “DC” 艳 合 时 ,显示 的 是 信号 的 AC 和 DC 分 量 之 和 。 
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7 轴 4 通道 控制 。 8 通道 控制 
附 图 G.21 EWB 的 示波器 图 标 及 面板 图 





5 通道 /4 通道 .4 通道 ,8 通道 
附 图 G.22 EWB 的 示波器 时 基 控 制 





附 图 G.23 EWB 的 示波器 通道 控制 面板 
当 用 “0” 抱 合 时 ,在 Y 轴 设 置 的 原点 位 置 显示 一 条 水 平 直线 。 
示波器 触发 方式 调整 。 示 波 器 触发 控制 面板 如 附 图 G. 24 所 示 。 


上 边沿 触发 下 边沿 触发 


自动 触发 





4 通道 触发 ”8 通道 触发 。 ”外 触发 
附 图 G.24 EWB 的 示波器 触发 控制 面板 
示波器 显示 窗口 的 扩展 。 用 鼠标 单 击 面板 上 “Expand” 按 钮 ,可 将 示波器 显示 屏 扩 展 ， 
并 将 控制 面板 移 到 显示 屏 下 方 ,如 附 图 G. 25 所 示 。 
要 显示 波形 读数 的 精确 值 时 ,可 将 垂直 移动 读数 指针 拖 到 需要 读 取 数据 的 位 置 ,在 显示 
屏幕 下 方 的 方 框 内 ,显示 了 移动 读数 指针 与 波形 垂直 相交 点 处 的 时 间 和 电压 值 , 以 及 两 光标 
位 置 之 闻 的 时 间 .电压 的 差 值 。 
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拖 动 此 处 可 移动 读数 指针 















































1,8620 ns 
1.532te—14Y 
日 .gg 人 





指针 1 处 读数 ”指针 2 处 读数 指针 1、2 处 读数 关 
附 图 G.25 ”EWB 的 示波器 面板 扩展 图 
点 击 面板 左下 角 处 的 “Reduce” 按 钮 ,可 缩小 示波器 面板 至 原来 的 大 小 。 点 击 “Reverse” 
按钮 可 改变 示波器 屏幕 的 背景 颜色 。 点 击 ^“Save” 按 钮 可 按 ASCII 码 格式 存储 波形 读数 。 
d. 波 特 图 仪 (Bode Plotter) :类 似 于 通常 实验 室 的 扫 频 仪 ,可 以 用 来 测量 和 显示 电路 的 
幅 频 特性 与 相 频 特性 。 波 特 图 仪 的 图 标 及 面板 图 如 附 图 G. 26 所 示 。 波 特 图 仅 有 IN 和 
OUT 两 对 端口 ,其 中 IN 端口 的 十 V 和 一 V 分 别 接 电 路 输入 端的 正 端 和 负 端 ;OUT 端口 的 
十 V 和 一 V 分 别 接 电 路 输出 端的 正 端 和 负 端 。 使 用 波 特 图 仪 时 ,必须 在 电路 的 输入 端 接 人 
AC( 交 流 ) 信 号 源 。 
幅 频 特性 ” 相 频 特性 数据 存盘 








"i 


| 


1 
j 
f 





# 
了 


sa 


输入 正 端 (TY) /| 输出 负 端 (一 V) 上 
输入 负 端 (一 V) 输出 正 端 (十 V) | } 


读数 指针 污 数 指针 移动 按钮 幅度 或 相位 量程 设 定 


附 图 G.26 EWB 的 波 特 图 仪 图 标 及 面板 图 

e. 逻辑 分 析 仪 的 使 用 。 人 逻辑 分 析 仪 的 图 标 和 面板 图 如 附 图 G. 27 所 示 。 

逻辑 分 析 仪 可 以 同步 记录 和 显示 16 路 数字 信号 ,可 用 于 对 数字 逻辑 信号 的 高 速 采集 和 
时 序 分 析 , 是 分 析 与 设计 复杂 数字 系统 的 有 力 工具 。 

面板 左边 的 16 个 小 圆圈 对 应 16 个 输入 端 , 小 圆圈 内 实时 显示 各 路 输入 逻辑 信号 的 当 
前 值 ,从 上 到 下 依次 为 最 低位 至 最 高 位 。 逻 辑 信号 波形 显示 区 以 方 波形 式 显 示 16 路 逻辑 信 
号 的 波形 。 通 过 设置 输入 导线 的 颜色 可 修改 相应 波形 的 显示 颜色 。 波 形 显 示 的 时 间 轴 刻度 
可 通过 面板 下 边 的 Clocks per division 于 以 设置 。 拖 放 读 数 指针 可 读 取 波形 的 数据 。 在 面 
板 下 部 的 两 个 方 框 内 显示 指针 所 处 位 置 的 时 间 读 数 和 届 辑 读数 (4 位 十 六 进 制 数 )。 
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字 信 号 地 址 编辑 区 


数据 准备 好 输出 端 外 触发 输入 





输出 方式 选择 
16 路 逻辑 信号 输出 并 HF 触发 方式 选择 
字 信 号 编辑 区 一 | 输出 频率 设置 
i 二 进 制 字 信 号 输入 区 
字 信 号 输出 端 


附 图 G.27 EWB 的 远 辑 分 析 仪 的 图 标 及 面板 名 
f. 逻辑 转换 仪 的 使 用 。 有 逻辑 转换 仪 是 Electronics Workbench 特有 的 仪器 ,实际 工作 中 
不 存在 与 之 对 应 的 设备 。 逻 辑 转 换 仪 能 够 完成 真 值 表 .逻辑 表达 式 和 逻辑 电路 三 者 之 间 的 
相互 转换 ,这 一 功能 给 数字 有 逻辑 电路 的 设计 与 仿真 带 米 了 很 大 的 方便 。 其 图 标 和 面板 及 转 
换 方式 选择 按钮 分 别 如 附 图 G. 28、 附 图 G. 29 所 示 。 
输入 端 转换 方式 选择 按钮 
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附 图 G.28 EWB 的 逻辑 转换 仪 图 标 及 面板 图 
逻辑 电路 一 真 值 表 : 
| 逻辑 转换 仪 可 以 将 有 多 路 (最 多 八路 ) 输 入 
-高 ( 才 ” 一 路 输出 的 逻辑 电路 导出 它 的 真 值 表 。 首 先 画 
i 出 逻辑 电路 ,并 将 其 输入 端 接 至 逻辑 转换 仪 的 
真 值 表 “输入 端 ,输出 端 接 至 逻辑 转换 仪 的 输出 端 。 按 
表达 式 一 下 “电路 一 真 值 表 ” 按 钮 ,在 逻辑 转换 仪 的 显示 
与 非 门 电路 ”窗口 , 即 真 值 表 区 将 出 现 该 电路 的 真 值 表 。 
附 图 G. 29 ”转换 方式 选择 按钮 图 真 值 表 -> 逻辑 表达 式 : 

真 值 表 的 建立 方法 有 两 种 。 一 种 方法 是 根据 输入 端 数 , 用 鼠标 单 击 逻 辑 转换 仪 面板 顶 
部 代表 输入 端的 小 圆圈 , 选 定 输入 信号 (由 A 至 五 )。 此 时 真 值 表 区 自动 出 现 输入 信和 号 的 所 
有 组 合 , 而 输出 列 的 初始 值 全 部 为 零 。 可 根据 所 需要 的 逻辑 关系 修改 真 值 表 的 输出 值 而 建 
立 真 值 表 。 另 一 种 方法 是 由 电路 图 通过 导 辑 转换 仪 转换 过 来 的 真 值 表 。 





附录 上 仿真 软件 EWB 的 使 用 介绍 ”307。 


对 已 在 真 值 表 区 建立 的 真 值 表 .可 用 鼠标 单 击 “ 真 值 表 一 逻辑 表达 式 " 按 包 .在 面板 的 底 
部 逻辑 表达 式 栏 将 出 现 相应 的 逻辑 表达 式 。 如 果 要 简化 该 表达 式 或 直接 由 真 值 表 得 到 简化 
的 逻辑 表达 式 , 单 击 * 真 值 表 一 简化 表达 式 " 按 钮 后 ,逻辑 表达 式 栏 中 将 出 现 相 应 的 简化 逻辑 
表达 式 。 人 逻辑 表达 式 中 的 “ ”表示 逻辑 变量 的 “ 非 ”。 

表达 式 一 真 值 表 .逻辑 电路 或 逻辑 与 非 门 电路 : 

可 以 直接 在 逻辑 表达 式 栏 中 输入 逻辑 表达 式 (* 与 一 或 " 式 及 “或 一 与 ” 式 均 可 ), 然 后 按 
下 “表达 式 习 真 值 表 ”按钮 得 到 相应 的 真 值 表 ; 按 下 “表达 式 一 电路 ”按钮 得 到 相应 的 逻辑 电 
路 ; 按 下 “表达 式 一 与 非 门 电路 ”按钮 得 到 由 与 非 门 构成 的 逻辑 电路 。 

3. 电 路 存盘 

选择 好 路 径 ,输入 电路 图 的 文件 名 并 存盘 。 

4. 运行 下 WB 仿真 

打开 文件 ,用 鼠标 左 键 单 击 主 窗口 右上 角 的 开关 图标 ,软件 自动 运行 EWB 仿真 软件 ， 
系统 将 自动 把 分 析 结果 显示 在 各 仪器 仪表 上 和 分 析 图 (Display Graphs) 上 。 

如 果 要 暂停 仿真 操作 ,用 鼠标 左 键 单 击 主 窗 口 右上 角 的 暂停 (Pause) 图 标 , 实 现 暂 停 / 恢 
复 操作 。 

如 果 电 路 中 有 错误 ,屏幕 将 提示 错误 信息 。 

5. 查 看 分 析 结 果 

EWB 中 查看 分 析 结果 有 两 种 方法 : 

(1) 接 通 电源 ,打开 仪器 仪表 的 面板 ,调节 仪器 仪表 的 设置 ,以 满足 实验 需要 。 观 察 指 
定点 的 波形 或 数值 的 变化 。 

(2) 接 通电 源 , 用 鼠标 左 键 单 击 工具 栏 上 的 分 析 图 标 ,屏幕 出 现 要 显示 的 波形 , 单 击 该 
波形 即 可 对 波形 进行 读数 。 显 示 图 中 除了 可 以 显示 仪器 上 的 波形 外 ,还 可 以 显示 各 种 分 析 
中 的 曲线 或 数值 。 在 分 析 显示 图 上 单 击 鼠标 右键 ,从 弹出 的 对 话 框 中 可 修改 显示 坐标 。 


附 G.4 EWB 的 仿真 实例 


共 发 射 极 单 管 放大 电路 的 仿真 

(1) 电路 的 创建 

电路 如 附 图 G. 30 所 示 。 采 用 前 面 提 到 的 方法 连接 电路 .设置 元 器 件 参数 并 连接 仪器 ， 
同时 设置 连接 到 示波器 输入 端的 导线 为 不 同 颜色 ,这样 可 区 分 两 路 不 同 的 波形 。 

(2) 电路 文件 的 保存 

电路 创建 好 以 后 可 将 其 保存 ,以 备 调用 。 

(3) 电路 的 仿真 实验 

a. 双击 有 关 仪 器 的 图 标 打 开 其 面板 ,准备 观测 被 测试 点 的 波形 。 

b. 按 下 电路 起 动 /停止 开关 ,仿真 实验 开始 。 如 果 要 使 实验 过 程 暂停 ,可 单 击 右 上 角 的 
Pause( 和 暂停 ) 按 钮 ;再 次 单 击 Pause 按钮 ,实验 恢复 运行 。 

c, 调整 示波器 的 时 基 和 通道 控制 ,使 波形 显示 正常 ,如 附 图 G. 31 所 示 。 

d. 从 波 特 图 仪 的 面板 上 观测 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特 性 ,如 附 图 G. 32 所 示 。 

(4) 电路 的 描述 

选择 Windows/Description 命令 可 打开 电路 的 描述 窗口 ,可 以 在 该 窗口 中 输入 有 关 实 


”8086 » 附 录 

















附 图 G.30 单 管 共 射 放大 电路 及 其 所 用 测试 仪器 





附 图 G.31 波形 设 定 、 显 示 
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附 图 G.32 波 特 图 显示 电路 波形 

验 电路 的 描述 内 容 。 

(5) 实验 结果 的 输出 

实验 结果 的 输出 主要 指 : 

a. 最 终 测 试 电路 的 保存 。 

b. 输出 电路 图 或 仪器 面板 (包括 显示 波形 ) 到 其 他 文字 或 图 形 编辑 软件 ,这 主要 用 于 实 
验 报告 的 编写 。 

c. 打印 输出 。 
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部 分 习题 答案 


中 


草 


U,=20 V,U,=—20 V,Is=l A,lu=~—1A 
(1) U,=~—10 V;(2) b=—0.5 A;(3) U.=10 V;(4) Py=40 mW 

J 二 一 2 A,U 一 60 V, 电 源 

一 一 2 A, Piv 一 3 W,Psv=12 W,Pyo=3 W 

(a) 下 一 一 2 Ais=4A,i=1l A;(b) i=1 A 
hh=1lA,l=—4A,h=0,U=17 V,Us 一 21 V 

(a) 图 (1)U=9V,I=3 A;(2) Pu 一 一 9 W. 发 出 ;Pa 二 一 18 W, 发 出 
(b) 图 (1)U=6 V,I=2 A;(2) Pov 二 一 18 W ,发 出 ;Pza = 二 6 W .吸收 
1s=1 A 

Us=10V 

[一 一 1 A 

1 一 2.5 A 

U=1.5 V,T=0.75 A 

WA 一 一 5.8 V,Va=1.96V 
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to 


MS SD 
了 Co Rh 一 


上 5 
a 


ti 


.10 


Lu 


.11 


12 
13 
14 
15 
.16 
17 
18 
19 


mi DD DN re hr 


.20 


fo 


6 V 电 压 源 产生 功率 18 W;18 V 电压 源 产生 功率 18 W;2 A 电流 源 消 耗 功率 4 W 
R=14.2 0 


Ui 一抹 V, 节 点 1 与 地 之 间 电 压 为 各 V, 节 点 2 与 地 之 间 电 压 为 二 V 


17 
五 一 一 5 A,] 三 一 ? A 
I=1A 

I=1.6 A 

U=9V 

U=23 V,I=1.5 A 


1=1.5A 
(a) 《ce) 可 等 效 为 戴 维 南 模型 和 诺 申 模型 
Ux=3 V,Ro 一 7.590 

Uuc 一 7 V,R,=6 0 

Us 一 一 2 V 


Ro=1.5kQ Uuc=i0V = 二 A 
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TS 
CS 
一 


B=5.3A 

2.22 I=0.6A 

2.23 1=3A 

2.24 Us=6V 

2.25 Ux=10V R=1kQ 

第 3 章 

3.1 La=14.1A,h=10A,l,=70.7 A,l=50 A.w—w=628 rad/s 
万 二 户 =100 Hz 由 王 一 40", 央 一 50", 相 位 差 p= 一 90° 


3.2 w=220V2sinCwt+30°) Vi 一 5V2sin(ot 一 1277)AA 


3. 4 :一 于 :一 12， 25 A,u=155 Ver 一 一 155 V; 
_T. 
:一 本 :一 10V2 A,u=0 V,e=0V; 
:= 地 :i=0 A,u=—~—220V2 Ver 一 220V2 Vi; 
3.5 L=39 H 
3.6 R=6 0,L=15,89 mH 


3.7 := 工 ,; 一 2.2V5 A,zx= 一 110V6 Vi 


6 

_ 了 工 

:三 地 :i=0 A,u=220 V2 Vi 
工 


1 一 二 :1 一 一 4.4V2 Au 一 0 V 


2 
8 R=1000 Q,C=0,1 pF 
R=9.2 kQ,U,=0,.5V 
10 R=30 0 与 六 二 40 0 串联 ,cosp 一 0.6, 已 一 580 W,Q=774.4 var 
11 C=3.2 pF 
40.3 A,10 A,50 A 
13 (1) 5 A;(2)7 A;(3)1A 
14 Zu 一 一 j10 0,Zw=(1.5+j0.5) 0 
.15 i=20V2sin(wt—37°) Am 一 80V2sin(wl 一 37") V 
亿 一 160W2sin(et 十 53") V ,ue=100Y2sin(w— 127°) V 
P=1.6 kW,Q=1.2 kvar,S 一 2 kV * A,cosg~™=0.8 
3.16 Xc=20 0 
3.17 I=10 A,Xc=150,R:=X.=7.50 


WO 
[ee tO 
Fo 


3.18 (Ca) 了 =2 /37° ADI=4 ,37 VD 7.21 一 19.4V 


(b) Ti =vV3L 一 45" A, Ts=V3 A45° AU=270° V 
3.19 141 uF, 并 电容 前 电流 为 56. 82 A. 并 电容 后 电流 为 47. 85 A 
3.21 C=204 pF,I=0.13 pA.U=156 pV 
3.23 A; 、A;s 、A;, 表 的 读数 都 为 17. 32 A .断路 后 A, 的 读数 为 10 A,As 的 读数 为 5V3 A,As 的 读数 
为 5A 
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3.24 1a=1.174 /27 A( 设 Us=220 一 0" V),Uny=380 /30°V 


3.25 设 U =220 0° V14=88 一 一 37" A. Trg =50.8 一 一 7 A 
3.29 3.18 mA 
3.30 (1) 0 去 It 过 0.05 s 时 ,一 0.2x 10- 人 A 
0.05 s<iS0.15 时,i 一 0.2X10-A 
0.15 ss 长 0.2 时 ,一 0.2Xx10- A 
(3) b=0,1=0.2 pA 
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4.1 (a) uc(07)=10 Vict0.)=—1.5 An(0+ ) 一 一 15 V 
(b) i (01)=1 A,ur(0+)=5 V,ir(0: )=1 A 

4.2 (1) R=1 kQ,C=20 pF 

(2) ic=0.0] eA 

uc =20(1~—e *)V 

wu 一 (18 十 36e-250)V 

uc=4e * Vi=0.04e ”A 

(1) L=2 A 无 过 滤 ;(2) P=48 W 

(2) R=2 Q,C=0.5F 


a= (0.25e ) mA,uc=(2—e ) VY 


心 必定 上 心 
“ : ’ G 了 +» 
oo ~ < a + Le 


4.9 (1) uc=(1,.5—0.5e 1) Vi(2) ws=(3—0,14e- ?tr) V 
(3) ua =(1.5+0, 3607 2 r)V 

4.10 uc=(—5+1l5e 1')V 

4.11 (Di=is=2(1—e )A,2) d=(3—e A =2e A 


4.12 并 二 (Ai= ( 卫 一 于 e )A 
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5.1 (1) Unao=12 V;(2) Uso=6 V;(3) Uao 一 一 6 V 

5.2 (a) DD 导 通 ,Uno 二 一 6 V;(b) DD 截止 ,Uno 二 一 12 V;(c) Di 导 通 ,D, 截止 ,Uso=0 V;(d) D, 导 
通 ,Di 截止 , 故 Uno 二 一 6 V 

5.4 R=0.36~1.8 ko 

5.7 (a) 饱和 ;Cb) 放大 

5.8 (a) 不 能 ;(b) 可 以 ;(c) 不 能 ;(d) 不 能 

5,10 p2100 

5.11 (1) Rw 二 0 时 ,TT 处 于 饱和 状态 ,w= 二 0.3 V;(2) Rw 二 5 kQ 时 ,T 处 于 放大 状态 , 三 5.5 V 

5,12 Ic=2,8 mA,Uce=3.6V 

5.15 (1) Ve26.4 V;(2) Ve=12 V;(3) Ve=Uces=0.5 V;(4) Ve=12 V;(5) Ve=Vec=12 V。 

5.16 (1) Rs=565 kQ;(2) RL=1 ko 


5.17 AL 一 一 200;Rixel kAQ;R, TS kA Us~60 mV 


Voc Up Le —pls—8 Ve Us) BV t= Vo — 1 (Rs+R,) 


5.18 (1) Is= RR 已 
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(2) Au 一 二 NR) ,Ri=R/ RL,R,SR: 
be 
(3) v= 二 Rt RNR) RR AR, Au 增 大 ,RR, 增 大 
be 


5.19 (1) Ja 一 20 HLA, lca1 mA,UceoS6.8 Vi 


(2) Au 一 247, AvsS—190,RiXl kQ,R, ~4.93 kA 
. 5.20 (1) Lg=10 pA,lea=1 mAUcea =5.7 VyAy=—7.7,R3.7 kOQ,R, ~5 kA; 


下 


(2) R; 增 大 ,Ri<s4.1 kQ;| AU| 减 小 ,Auxs 一 





有 Ai 一 
天 十 总 全 1.92 

5.21 (1) lyg=32 yA,leo=2.,6 mA,Ucea 一 7.2 V; 

(2) Au 之 0. 992 ,Ri=“76 kQ; 

(3) R37 0 
5.22 Aux—1l Awxl 
第 6 章 
6. 1 (1) Taa 王 0. 0026 mA, rca 一 0. 26 mA ,Urcog=5. 64 V35Una 王 一 7 mW 

(2) As=~—40 

(3) nd 一 36 kn 


6.2 Ad 一 十 86. 2 
6.3 (1) =0.01 mA 一 0.5 mA,Ve=3.45 V，VE 一 一 0.798 V,Vs=—0.1V 
(2) xia 一 Wi 5 mV 
(3) za 一 tc 一 一 2.39 mV 
(4) Modl 一 一 39.5 mY ,wg = 二 39.5 mY 
(5) tu 一 一 41.9 mV,us = 二 37,1 mV 
(6) ue =0 .ug= ~—79 mV= wu, 
6.4 w=5.5V 
6.5 w=(1+K)(Cys — tu) 





6.7 Uo = 一直 | 十 zz 十 zs7dt 


6.8 “= 一 (证 mt+ReC 澡 ) 


6.13 (a) 电压 并 联 正 反 馈 ;(b) 电压 串联 正 反馈 ;(c) 电压 并 联 负 反馈 ;(d) 电流 串联 负 反 馈 ;(e) 电 
压 串 联 负 反馈 ; (fy 电流 并 联 负 反馈 
6,14 (1) Apx~1/F=500;(2) 0.1% 
6.15 F=0.05;Ay=2000 
6.16 电压 串联 负 反 馈 ,无 穷 大 ,11; 11;1;14;14;1 
6.19 (a) 所 示 电 路 为 单 限 比较 器 ,内 一 士 Uz = 一 士 8 V,Uy 二 一 3 V 
(b) 所 示 电 路 为 过 零 比较 器 ,Uo 二 一 0 二 一 0.2 V ,Ua 二 十 二 十 6 V,Uy=0V 
(c) 所 示 电 路 为 反 相 输入 的 灌 回 比较 器 , 曾 值 电压 Un 二 0 V ,Uw 二 4 V 
(d) 所 示 电 路 为 同 相 输入 的 潍 回 比较 器 , 阐 值 电压 Uy 二 1,75 V ,Us 二 7,.5V 
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7.2 (1) 按 人 二 240 mA,Us 二 28.2 V 选 择 二 极 管 
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(2) C= 1000 JEF, 耐 压 之 28.2 V 
7.3 (2) Rw=100 Q;(3) U,=10V 


* 313 。 


7.4 (1) Us=1.2 V,Us=1.2xX20=24 VUc 一 LU 一 LU 一 6VU 一 LU 一 12V,UE 一 13.4V 


(2) 输出 电压 的 调节 范围 :9 一 18 V 
7.7 1 接 4,2 接 6,5 接 7.9,3 接 8.11.13,10 接 12 


第 8 章 
8.1 将 下 列 的 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 
(1) (1011); = (11)o (2) (10101); = (21)16 


(3) (11111)s = (31)w (4) (100001), = (33)1 

8.2 将 下 列 十 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 

(1) (8)16 = (1000); (2) (27);。 一 (11011)， 

(2) (31)1 = (11111); (4) (100)1 = (1100100), 

8.3 完成 下 列 的 数 制 转换 

(1) (255)10 = (11111111); = (FF)1 = (001001010101) sycp 
(2) (11010);= (1A)i = (26);o = (00100110); 

(3) (3FF)16 = (1111111111); = (1023), = (0001000000100011) ggcp 
(4) (100000110111) apcn = (837)1 = (1101000101), = (345)16 
8.4 完成 下 列 二 进 制 数 的 算术 运算 

(1) (1110)。 (2) (101)。 (3) (1000001), (4) (11)，。 

8.5 





8.6 X=AB+BC+BC 
Y=AB. BC 
Z=AC. BC 
8.7 (a) Y=ABC+ABC+ABC+ABC 
(b) Y=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD 
8.8 (1) Y=A+B 
(2) Y=1 
(3) Y=BC+AB+AC 
(4) Y=AD 
(5) Y=A+CD 
(6) Y=1 
(7) Y 一 4 十 有 二 C 
(8) Y=1 
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(9) Y=A+B+C 
(10) Y=AC 
8. 12 与 非 门 当 反 相 器 使 用 时 ,把 多 余 输 入 端 接 高 电 平 
或 非 门 当 反 相 器 使 用 时 ,把 多 余 输入 端 接 低 电 平 
异 或 门 当 反 相 器 使 用 叶 ,把 多 余 输 入 端 接 高 电 平 
8.13 写 出 逻辑 表达 式 ;Si==A; 名 Bi 十 C1 1G =AiBi 二 (Ai 办 Bi)Ci-i 
根据 逻辑 表达 式 列 出 真 值 表 :根据 真 值 表 所 得 ,这 是 一 个 全 加 器 ,其 中 A, 是 加 数 ,B; 是 被 加 数 ,C;-1 是 
来 自 低 位 的 进位 ,5; 是 本 位 和 ,C; 是 向 高 位 的 进位 。 





8.17 列 真 值 表 : 
写 出 逻辑 表达 式 ， 
X=ABC+ABC+ABC+ABC Y=ABC+ABC+ABC+ABC 
写成 与 非 表 达 式 : 
X=ABC. ABC ,ABC. ABC Y=ABC. ABC. ABC. ABC 
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8.18” 侵 辑 表达 式 Y=ABC+ABD 十 A4CD 十 BCD, 夯 出 与 非 门 汐 缉 图 。 





8.20 在 每 2s 内 闪烁 一 次 : 占 空 比 越 大 ,七 段 数码 管 越 亮 。 
8.21 .电路 设计 图 如 下 ， 


be 


74LS148 





8.28 电路 图 如 下 所 示 : 






bs 


74LS151 


wo 


8.29 电路 图 如 下 所 示 ， 


RE 





站 
贡 


9.6 这 是 一 个 局 触发 器 改装 成 JK 触发 器 的 电路 。 其 功能 为 上 升 沿 的 J 兵 触发 器 。 闪 即 J ,了 Y 即 K。 
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9.7 QQ!=D= XQ’ 
9.8 波形 图 如 下 所 示 : 


9.9 =D = ,0 ' =D=Q,Z=CPE 








9.10 ”波形 图 如 下 所 示 : 


9.11 波形 图 如 下 所 示 : 


DO 


.12 有 自 启 动 功能 的 五 进 制 计数 器 。 

13 有 自 启动 功能 的 五 进 制 计数 器 。 

.14 ==0 为 同步 二 进 制 加 法 计数 器 ; 
二 1 为 同步 二 进 制 减法 计数 器 。 

.15 同步 五 进 制 计 数 器 。 

-16 波形 图 如 下 所 示 : 


‘OO OO 


DO ODO 


cm_TLTLmLTL 
"nL 
sf 
"UU 


9.17 九 进 制 计数 器 。 
.18 八进制 计数 器 。 


tO 
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9,19 二 十 四 进 制 计数 器 。 
9.21 发 光 二 极 管 ” 亮 一 暗 一 亮 一 暗 


第 10 章 


10.1 (1) 电动 机 在 起 动 时 ;(2) 电动 机 在 异步 旋转 时 ;(3) 电动 机 在 同步 旋转 时 。 

10.2 xsN 一 0.067 

10,3 P=3;sn=0.0253 

10.4 A=2 

10.6 n=1000 r/min;sy=0.03;In=24.6 A;Ty=108.3 N. m;Pin=12.64 kW;T, =216.6 
N .miT. 一 216.6 N. m;I4=159.9 A 

10,7 立 换 接 I 二 12,03 AiT=8.8 N .mi 自 看 补偿 一 9.02 AiT 一 6.6 Nm 

10. 11 





10.12 (1) 主 电路 中 接触 器 KM 的 C 相 主 触 点 的 电动 机 一 端 错 接 在 A 相 , 应 改 接 到 C 相 热 继电器 
的 上 方 ;否则 接触 器 KM 合 上 时 ,将 造成 B.C 相间 短路 。 

《2) 控制 电路 的 电源 端 均 应 接 在 接触 器 主 触 点 的 上 方 ,否则 接触 器 未 合 上 时 控制 电路 无 法 接 通 。 另 
外 ,控制 电路 电源 端 应 跨 接 在 任意 两 相 的 电源 线 上 ,如 两 端 都 接 在 同一 相 上 , 则 控制 电路 不 能 工作 。 

(3) 反 转 起 动 按钮 SB 的 电源 端 应 接 到 停止 按钮 SB 的 右 端 ,否则 SB, 按 下 时 , 反 转 控制 电路 不 起 控 
制作 用 。 

(4) 正 转 起 动 按钮 SBe 应 与 正 转 自 锁 触 点 人 ME 并 联 , 原 线 路 中 未 加 正 转自 锁 触 点 KM ,应 予 补 上 ; 否 
则 正 转 时 只 能 点 动 。 

(5) 反 转 起 动 按钮 SBr 所 并 联 的 自 锁 触 点 应 为 KMa ,而 不 是 KMF ,应 予 改正 。 

(6) 正 转 及 反 转 控制 电路 中 的 常 闭 互 锁 触 点 用 反 了 , 即 在 线圈 KM 中 应 串联 互 锁 触 点 KM ,在 KMe 
的 线圈 中 应 串联 互 锁 触 点 KMF ,否则 接触 器 线圈 将 无 法 通电 。 

10. 14 有 既 能 连续 工作 ,又 能 点 动工 作 的 三 相 异 步 电动 机 的 控制 电路 。 

10.17 控制 电路 接 通电 源 后 ,时 间 继 电器 线圈 通电 , 常 团 延 时 闭合 触 点 瞬时 断 开 : 按 起 动 按钮 SB,， 
KM 线圈 通电 ,电动 机 串联 电阻 尺 降 压 起 动 ,时 间 继 电器 线圈 断 电 , 延 时 后 其 触 点 闭合 ,使 KMs 通电 ,起 
动 完 毕 。 

注意 :(1) 时 间 继 电器 是 断 电 延 时 的 ;(2) 时 间 继 电器 的 常 闭 延 时 闭合 触 点 的 动作 顺序 。 
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